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1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, uno de Igzincipales problemas a los que se enfreBzgota eda contaminacion de
los rioscon los desagues, segun un informe, la contraloria ha invertidsde 1.8 billonespara
poder descontaminarel rio Bogota(Dinero, 2016) Esta contaminaciose debeen parte a los
desechos que bota lgente en el rio, el mal mantenimiento de laafierias y por udltimo o
desechos orgéanicos (heces) ha donde va enfocado el proyecto.

Ladescomposicidn, es el proceso que se no se esta ejedotda la forma correcta, ya que este
depende defactores climéatico®ptimos, pero hay que tener en cuenta quedascomposicion no

ocurre desde que salen del inodoro ya que pasan por muchas canales antes de llegar a las plantas
de tratamientosin contar ge estas se queden en el camjrdejando nal olor, generando que la
problematica aumente.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

A través de los afidas personas comenzaron a ubicarse cerca de losydogiela poblaciérha

ido aumentando. Ademaslos rios brindan muchas facilidades en cuanto a economia y
alimentacién Por otro lado las prevencionegjue se daba afios atraseran muy poca, los
organismos gubernamentales en Colombia se centraron erdédss que se genaban por
desastres aturales(Semana, 2015 omo consecuencia de estagasionesalosrioscercanose
fueron contaminando con todos los desperdicios que se generaban

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a la problematica que se existe con la contaminacion de los piagirade los desechos
organicos que las personas generan, en el mundo 1.800 millones de personas de todo el mundo
depende de aguas contaminadas con hed®gelle, 2017) Para disminuir los indices de
contaminacién, la idea émplementar una maquina en donde las personas depositen las heces y
esta se encargue de todd eroceso de conversion eompost La maquinada continuidad b
sistemad ! |j dzI {iphPegtad que separa las heces y la orirealos humanos por su densidaél
sistema productor de compost a partir de heces humanas se centrara en la neutralizacion de las
heces y el empacado, para poder reducir en cierto grado el impacto ambiental que estan causando
estos desechos.

Es de vital importancia conocer todo sobre los eaetentes de sistemas ymecanismos
recolectores de heces que existen para lograr un disefio y una construcciéon de un dispositivo
higiénico, para realizar el proceso de descomposicion de las heces de forma adecuada.

1Aquatron opera utilizando sélo el impulso de la descarga de agua, fuerza centrifuga y la graledad.
necesario piezas maviles, productos quimicos o electricidad para llevar a cabo los procesos de separacion.
(Aquatron International AB)
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1.4 JUSTIFICACION

La causa principal de taalizacion del proyecto es para generar conciencia, de que se puede
mantener limpias las fuentes hidricas del pais comenzando por Bogo&. mismo modo la
desarrollar este prototipo, las personas que estén cerca de los rios podran tendrdn una mejor
calidad de vida, ya qudisminuira en un porcentaji®s malos olores.

Ademas, al descomponer las heces no de forma natural sino de manera contralada se evitan en
primera instancia el desbordamiento de ridsn segunda instanciég disminucién del impacto
ambiental, y por ultimo la reutilizacion generacion de un recurso ya que el resultado al que se
quiere llegar es la obtencion debmpost neutralizado y empacad@tro punto al que se quiere

llegar después de haber desarrollado el prototipo, es la implemé&ntade un generador de
energia ya que a raiz del compost se puede generar gas natural.

Por estas razones si se sigue desarrollando y mejorando el prototipo se pasiaiade un sector

de Bogota a que disminuya en toda la capital, por otro ladprabtipo esta pensado que sea
compacto y sencillo de utilizar sin generar malos olores para que las personas les llame la atencién
en el momento de utilizarlo.

Hasta el momento en Colombia no se ha incursionado el tema de la reutilizacion de heces, por es
se quiere innovar y contribuir a mejorar el entorno.

1.5 OBJETIVOS
151 Objetivo general
Disefiar y construir un prototipo para transformar las heces de humanos en compost.
15.2 Objetivos Especificos

9 Identificar el proceso necesario para elaborar compgstrir de las heces humanas.

1 Implementar un médulo de instrumentacion para saber exactamente la cantidad de
compuestos a mezclar para obtener del compost.

Disefiar un sistema de control para la etapa del secado del compost.

Diseflar y construir la estructurmecanica del dispositivo para la produccion del
compost.

9 Disefar y construir una etapa de empaque para el compost obtenido.

= =

1.5.3 Alcances yiinitacionesdel proyecto

Los alcances del proyecto es la generacion de un gran impacto ambiental en cuanto a los
rios ya que en este sector desembocan todos los desechos (heces) generando una
contaminacién mayor, al desarrollar este proyecto podriamos disminuir ureptaje de

esa contaminacion. Como se menciond en la justificacion, después de desarrollar la idea
complda del prototipo, se puede realizar liammplementacién de un generador dgas
natural o utilizar este como abono para las plant&or otro lado, las limitaciones que
podrian surgir al manejar estos residuos, son exposicion del usuario a riesgos biolégicos.
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Por tanto, el material debe ser seleccionado de la mejor manera, ademas otra limitacion,
esel costo de algunos materiales paeatbma de datos y el estudio microbiolégico para
acelerar el proceso de descomposicion.

1.6 MARCO REFERENCIAL
1.6.1 Marco tedérico

La investigacion realizada para la problematica ambiental y sanitaria EI Si st ema pr od L
compost a partir de heces humariasestd realizado a partir de un conjunto de
microorganismos que actuan como aceleradores de la fermentacion de la materia organica

(heces) permitiendo que se transforme en abono orgénico con buenas propiedades nutritivas

para las plantas y previniendo queun@n otros procesos no tan convenientes como lo es los

procesos de pimefaccion y desintegraciorilVAN, 2015)

En el mundo, solo un 20% de las aguas residuales tienen tratamiento conf@tmna,
2017) por tanto gueda un porcentajagua con sustancias nocivas 0 aln contaminguaz
vuelve a retornar a los hogarekas personas al consumir ajuadesde sus casgsueden
adquirir enfermedadeslesde la diarrehasta contraeenfermedades mas complejas.

Figura 1. Ciclo Biologico

Tomado de (Analisis y recursos eco-sociales de adaptacion para la transicion del siglo XXI)

Para darle solucion a la pregunta, ¢Porque es necesario hacer la implementacién del prototipo
y no dejarque las heces lleguen a los rios?, hay que tener en cuenta que la mayoria de
inodoros usan agua potable, lo que causa en primera instancia, un mayor gasto del recurso y
por otra parte tratar aguas residuales sin heces seria mas facil y no tendria umootasu

alto de energia(Decker, 2013)

Otro elemento a tener en cuenta, es que si se volvieran a usar estos residuos a cambio de

fertilizantesen abono para las plantaisminuiria el gasto de energia, dado que las empresas
productoras de fertilizantes gastan mucha. Por ejemplo, las empresas para hacer la
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produccion deben utilizar gas natural o el carb@ecker, 2013Por ende, d agricultura
convencional agroquimica se basa en la dependencib Algicultor en tecnologias
industrializadas que requieren alta inversion de dinero y que debido a su flujo unidireccional
(no tiene la posibilidad de reciclar) lleva a la contaminacién y degradacion ambiental y
dificulta el desarrollo econémico en el sectural; Una situacion “insostenible" a largo za

En paiseslonde la mano de obra y la tierra son los factores mas disponibles de produccion,
como es el caso de Colombia,agricultura ecolégica representa una importante alternativa
para el desarrolly progreso del campo, asi como la principal via para lograr productos mas
sanos

En el proceso del compostaje participa una amplia gama de microorganismos que son los
encargados de la degradacién de residuos organicos, los cuales utilizan Idsdesgénicos

como las heceqXimena, 2008%racias a esto se generan productos o elementos nutritivos
en formas asimilables para las plantas; razén por la cual es necesario conocer su papel en el
proceso de maduracion del composkEl manejo de los abonos organicos ha sido
tradicionalmente utilizado por los agricultores de pequefias extensiones de tierra,
incorporando directamente materiales organicos al agro sistema, generando una mala
fertilizaciéon y desequilibrio del suelo. El qowst como proviene de los desechos humaress

rico en nutrientes como nitrégeno, fésforo al obtener un buen tratamient@uede ser
aplicado nuevamente a los cultivosrpaa recuperacion de suelodlo hay que olvidar la
importancia que tiene mejorar diveas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
y en este sentido este tipo de abono juega un papel fundamental.

Los desechos organicos, si se exponen al medio anghi¢otmaran como alternativa la
degradacién, dentro de esta se encuenth proceso de descomposicién oxidativa o el
procesode descomposicion fermentativfl.abzalEl proceso de descomposicién fermentativa
es conocido amo abono organico fermentado.

Figura 2. Mapa conceptual, clasificacion de la descomposicién de heces
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Seelabora a partir de materia organica (heces) a fermentar, bajo condiciones de oxidacién
incompletas ca la accién de microorganismos que ayudaacalerar el procesoLa materia
organica con microorganismos fermentadoraantiene el proceso de bajas temperaturas, lo
gue permite que la energia no sea liberada al exterior durante la elaboracién, de esta forma
se puede aprovechar la maxima energiel producto(POPULAR, 2012l uso de un
fertilizante que puede ser unconcerrado de bacterias especificaasegura buena
fermentacion, evitando que las bacterias productoras de &cido buticiomiencen a actuar
sobre la materia organica provocando putrefaccion y maltiges, es por eso que la
neutralizacién es tan importante en el desarrollo del prototipo

El proceso de descomposicién oxidativa se denomina compast el cual los
microorganismos aerébicos participasturante el proceso de descompo®n de lamateria
organica, por lo tanto, en el proceso de la elaboracién se necesitan cambios peri@iticos
cuanto a cambio de agugara permitir el ingresale aires al interior de los materiales
organicos y asi promover la descomposicién. Durante este prdeesmteria organica pierde
mucha energia, ya que se produce una gran cantidad de calor y ggad€Csdn residuos de la
oxidacion de la materia organica, estos salen del medio amhidagpués de este procese
obtiene un producto mineratado con pocarergia acumuladéBotanicalonline, 19992016)

Para la elaboracion del compdsay que tener una serie de variables a considerar, como la
Temperatura ya que esta en funcion del incremento de la actividad microbiologicacated,ab

% Es un producto final de la fermentacién de carbohidratos por los microorganismos del (MBBHISTOS,
2009)

*Es el resultado de un proceso controlado de descomposicion de materigagos, se construye con el
estiércol, desperdicios organicos domeésti(BEOCOMUNIDAD)
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gue comienza con la mezcla de los componentes. Después de 14 horas del haberse preparado
el abono no debe de presentar tgraraturas superiores a 50{8lemana)

Un segundo aspecto a considerar para el proceso de abono es la Hurjadae, debe ser

de un 50% a un 66 en relacion con el peso de la mezcla. Si estd muylaedescomposicion

es muy lenta, por tantogisminuye la etividad de los microorganismoBor el contrario, §

estd muy humedo, falta oxigeno y puede haber putrefaccién de los materiales, ya que el agua
ocuparéa todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerdbico (sin oxigeno) y el
resultado seria una mezcla de mal olor y textura mugve por el exceso de agua, es
necesario tener en cuenta la cantidad de agua a disolver ya que la mezclandabgr un
porcentaje & humedad entre el 40 y 45@lascota, 2015)Otro factor a tener en cuenta es el

pH ya que el nel mas conveniente para los microorganismos del suelo esta entre 6 y 7.5. Los
valores extremos inben la actividad microbia{2012)

El tercer aspecto ek aireacionya que esdemasiado imortante, significaa presencia de
oxigeno dentro de la mezcla, necesaria paréetaentacion aerdbica del compos$i & caso
de exceso de humedad la mezcla presentarieestado anabicoy se obendria un abono
de mala calidaglberoamericana, 205).

1.6.2 Estado del arte

Para comenzar, hay que definir ciertos conceptos, para luego comprender mejor la tematica.

El pri mer concepto es el abono, se define “Cua
la tierra, para las propiedades de falantas. Su funcién es dar los nutrientes necesarios para
ayudar con su cr(etti miento bioldbgico."”

1.6.2.1 Abono
En la agricultura se clasifica en, abonos organicos y abonos de minerales. Los abonos organicos
estan basados en matales de residuos vegetales o animales, quiere decir materia\fdoal

abonos de minerales son los fertilizantes. En el siguiente esquema se muestra la clasificacion.

Figura 3. Mapa conceptual, clasificacion del abono.

ABONO
ORGANICO MINERALES
Se basa Se basa
Material vegetal o Sustancias minerales
animal
A partir de Mediante
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Materia Fecal o Urea Plantas quimicas o
explotacion de yacimientog

Turba Se clasifica
Compost )
Simples Compuestos
Estiércol
Contiene un Contiene 2 0 mas
elemento nutrientes
Humus de lombriz
Cenizas
Por ejemplo
Nitrogeno Fosforo Potasio

Para nuestro proyecto se contempldos tipos de abonos organicos y fertilizantes quimico

1.6.2.2 Compost

Es un proceso de descomposicibinlbgica de residuos organicos entre estiércol y hgjaes
son ransformados en compuestos, que posarateria organica y minerales conocidos como
composto abonosorganicos, cuand@on de buena calidad se caracterizan por tener una
contextura de pastaolor café oscuro, con uolor a tierra mojada(Ramirez, 2002)

Para realizar un buen compostaje se debe tener en cuenta:

e La Temperatur a: El proceso de compostaje ini
que se encuentra en el rango de 25°@0°C; cuando la temperatura alcanzalores entre

45°C- 70°C la fae del procespasa a setermofilica. De estas dos fasa@srhas determinante

es la segunda, en la cual se destruyen organismos patégenos, huevos y larvas de insectos.

« La h Wnoenrckrezar el proceso se necesita una humedad relativamente alta entre el 30
a 70%, ya que las poblaciones microbianas desarrollewidss suelos requieren de agua para

la formacién de su biomas&on el paso del tiempo de descomposicién la humedad debe ser
mas baja.

. La aireaci on. Para que el proceso se desarr
deben dsponer de oxigeno $igiente.

. Los patodogenos: son causantes de enfermedade:s
clases de microorganismos. (Bacterias, lo@ngirusy protozoos). El disefio de un proceso de

compostaje debe tener en cuenta la destruccién de patdgenosugala pesencia de ellos

afecta latemperatura. Estos organismos se adaptatemperaturas por debajo de los 42 °C;
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Cuando el proceso de compostaje funcionarectamente se considera quaueren cuando
se expnen todas las partes de la mezaléeemperatura de 55 °C.

Tabla 1. Supervivencia de Microorganismos.

Micro- sl Ealmonsra 5| Shigells § Eschenchi | Ascans Aspergillus | Lepfospira | Micro Strecptococy
organismao & lumbricoides fumigatus | philadslphid Bactenum | pyogenes
colf fubsrculosi

Obszervaciol Muerte Muerte | La mayoria| Mueren en mend Destruido | 2 dias 14 dias Muere dentr|
de superviv] dentro de dentro muere dentl De 1 horaa T | 5 a49°C minutos a 54

unahoraa | deuna | de1horaa| por encima de

S55°Cy hora a 55°C S0°C

denfro de 55°C

15a20

minutos a

60 °C

Tomado de (adaptada de Luque, 1997 y Thobanoglous et al., 1994)

Sistemas de compostage pueden clasificar en Sistemas abiertos y Sistemas cerrlan®s.
Sistemas abiertos son aquellos dispositivos que se pueden ubicar al aire libre o cubiertos, se
encuentran diferentes tipos (apilamiento estéatico, con aireacion por succién, con aire espirado
en conjuncién con control déemperatura, apilamiento con vido y apilamiento con
ventilacion forzadpfuncionan por un lado con remocién del material o sin la necesidad del
ingreso de aire ni remoci6fTROCHEZ, 2005)

Por otra parte se encuentran los sistemas cerrados, constadisfmsitivos de pequefio
tamafio para reducir las mezclas de compd pueden encontrar, reactores verticales, la
clasificacion de este sistema son:

1 Continuos los desechos organicag encuentian en masa Unica y se tier@ntrol de la
temperatura, aireadn y caracteristigs de los gases. Este sisteamplea un tiempo de
dos semanas aproximadamente.

1 Discontinuos: soiReactores divididos en varios niveles de altura, donde la masa se voltea
en la parte superior descendiendo al siguiente nivel segin su meadé&l tiempo de
fermentacion es de una semana.

i EstéaticosTiempo @& compostaje de 15 a 30 dias. En este sistenpaoglucto requiere un
compostaje posterior.

1 Dinamico: consiste en ursgema cilindrico rotatorio donde los residuos permanecen en el
reador de 24 a 36 horas. El maital es depositadgosteriormente en pilas o reactores.
(TROCHEZ, 2005)

En el caso de nuestro prototipo se eligié el sistema cerrado, ya que el tipo de reactor es
vertical y permite pasar a cada fase facilmente, ademas el sistema &enparte la
clasificacion continua y discontinua. Se puede clasificar continua, dado guede controlar

la temperatura, humedad y la caracteristicas de los gases, ahora bien, se puede clasificar
discontinuo debido a que el prototipo esta dividorxeles de altura.

Un elemento central que hay que tener en cuenta es la Normatividad Naci@mal p
determinar si un compost es bueno o no comercialmertay que considerar parametros
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fisicoquimicos y microbiologicosegin IaNTC5167'y la resolucion 00150 de 2008stablece
los parametrosiecesarios para asegurar que el compost sea 6ptimo parsuelos.

Tabla 2. Parametros del compost.

Parametro Limites permisibles
Humedad 15 % maximo
Contenido de Carbono Organico Total E15%
M total +P205 + K20 10% minimo
Rigueza minima de cada elemento 2%
Ca0 + MgO + elementos menores 10% minimo
Densidad >1glcc

Tomado de (adaptada de Luque, 1997 y Thobanoglous et al., 1994)

1.6.2.3 Estiércol

B estiércol es una constitucion dexcrementos sélidos y liquidos de los animales, es rico e
nutrientes y materia organicaste proyectoquiere enfocar mas adelante a geneedono el
cualnos permitaobtener un eficiente nivel para Fertilizacién de laplantas.La cantidad de
nutrientes presentes el estiércoldependen de la edad, la alimentaciéfayclase animalen

la siguiente tablase muestrad cantidad denitrégeno, potasio y fosforo presentes en el
estiércolhumano que pueden llegar a ser asimilados por las pla(@&3NZALEZ, 1995)

Tabla 3. Contenido de N, P y K en las heces humanas.

Orina Heces
Volumen (l/p/d) 1.2 0.15
Nitrogeno (g/1) 3 2
Fosforo (g/l) 0.8 0.6
Potasio (/1) 1.3 0.6

Tomado de (Francisco J. Arroyo, 2005)

En los ecosistemas que aun no han sido modificados por el hombre, las heces y la orina de los
animalesse reciclan llegando al suelo, de manera que las plantas reciben nutrientes. En el
siguiente esquema se puede observar el impacto ambiental que se esta causando al cerrar
este ciclo natural y donde van a parar los desechos.

Figura 4. Ciclo de ecosistema natural y ecosistema transformado.

* Norma Técnica Colombiana 5167, productos para la industria agricola. Productos organicos usados como
abonos o fertilizantes y enmiendascondicionadores de sue(tcontec Internacional, 2011)
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mares y aguas
subterraneas.

Tomado de (G.D, y otros, 2005)

Se debe tener en cuental elor, tamafio,consistencia de las heces y la frecuencia de las
depaosiciones

En cuanto al olorexistenbacterias presentes en las hedas cualeproducengases y el mal
olor. El olor varia en funim de loque seconsume ya que el olor se vuelve intenso cuando las
comidas y bebidas manejan un alto grado de sabores artificiales y quimicos.

De acuerdo al tamafoa$ heces por Igeneral no indican un problem@lercola, 2013)Sin
embargo, cuanddas heces adquieren una forma semejanteralapiz o toman la fona de

una cinta, indicaestrechamiento u obstruccién del colon. Las personas que sufren de
sindrome de colon irritable con alteancia de diarreapueden a veces hacer hes estrechas.

Por elcontrario tambiénexisten casos donde se presentan heces muy anchas, debido a escasa
absorcion de minerales| Biametro ideal es de 2.5 cm a 5 cm.

Las heces saludables miden aproximadamente 30 cm de largo. Si son mas cortas puede
significar que el colon no procesa correctamente los alimentos y que lasshee tienen
suficiente humedagexplica la terapeuta en colonics.
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Heces con mucosidadse considera normal cuando las heces tienen una pequefia cantidad,
ya cuando existe la presdacde mucosidad excesiva y especialmente si se acompafa de
sangrado o cambios en los habitos de defecacion, puede ser una sefial de alarma.

Cuando aparecen trozos de aliments las hecesignifica que estos no se han digerido, es
decir, que el organismoo los ha absorbidaviuchos alimentos al ingerirseomo ciertos tipos
de fibras, no se absorben.

Por otro lado, d tabla de heces de Bristptlasifica la materia fecal en siete tipos. Cada uno de
estos tipos depende del tiempo que la materia fecalehpgrmanecido en el colon. Una vez
que la materia fecal llega al inodoro, lo que se ve es el resultado de la dieta, la ingesta de
fluidos, las medicaciones y el estilo de vida. Lo mas importante a la hora de mover los
intestinos es que las heces sean bland/ pasen sin esfuerzo. Las heces ideales son las
numeradas 3 y 4 en la tabla de Bristol.

De acuerdo con la tabladbla 4.), se manejan los siguientes grupos:
Tipos 1y 2 indican constipacion

Tipos 3y 4 son las heces ideales

Tipos 5y 6 pueden indicaradrea y urgencia.

Tipo 7 indica diarrea

Tabla 4. Tabla de heces de Bristol.

® La mucosidad es una sustancia gelatinosa que fabrican los intestinos para mantenedidglaolon

hameda y lubricad.

® Desarrollada por Heaton y Lewis en la l@rsidad de Bristol, Gran Bretafia, y se publicé por primera vez en
el Diario escandinavo de gastroenterologia, en 1997.
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Escala de heces de Bristol
pedazos duros separados,
como nueces (dificil de excretar)

Tipo 1 ..‘
o0

| ~
Tipo 2 Con forma de salchicha,
o - pero llena de bultos
Tioo 3 Como una salchicha pero
P “ con rajaduras en la superficie
: Como una viborita, suave y
Tipo4 \ blanda

Tipo 5 ® @ Pedazos blandos con bordes
"’ - claros (se excretan facilmente)

| — S |

; Pedazos blandos con bordes
oot PR
P F e ™ deshechos

= Aguado, sin trozos solidos.
Tipo 7 -~ i Enteramente liquido

Tomado de (Mercola, 2013)

1.6.2.4  Fertilizantes Quimicos

Los fertilizantes quimicos son obtenidos de proceswhidtriales, este se utilizaran el
proyecto para darle un menoregmpo a la elaboracion del compost ademas de neutralizarlo,
pues estos tienen nutrientes que ayuda que el proceso sea mas agil. Al utilizar algun
fertilizante dan a nutrientes a la mezcla como nitrdgeno, potasiosfofé. Los fertilizantes

estan clasificados esimples y compuestos, los primeros se caracterizan por contener un solo
nutriente, mientras los compuestos poseen mas de un nutrig®@®MEZ, 2017kl estado

fisico de los abonosintéticos puedeser solido, liquido y gaseoso. Segdnl@A por la
resolucién00150 del 21 de enero de 2003 clasifica los featiitesquimicosen Inorganicos, en

los cuales los nutrientes garantizados se presentan como sales inorganicas obtenidas por
extraccion o por procesos industriales fisicos o quimitasurea, la cianamida célcica, el
azufre, la harina de cuernos y el superfosfato de huesos, entre otros, por conveniencia, se han
clasificado omo fertilizantes inorganicos.

También en estacategofa se puede encontrarFertilizantes con base eelementos
secundarioy Fertilizantes con base en micros nutrientes.

A pesar que los fertilizantes quimicos son muy utilizados y tienen efectos inmediatds en
desarrollo de los cultivossu &uso trae cosecuencias negativas medio ambiente como:

" Instituto Colombiano AgropecuariMinisterio de agricultura y desarrollo rural)
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. La eutrofizaci 6n, consiste en un alto conte
consecuencia el crecimiento desmedido de algas y cianobastetiaya descomposicion
disminuye lecantidad de oxjeno pesente.(GOMEZ, 2017)

e La acidificaci on de s dashitoogenadaserbelsdeto. a | a f i j a

En el desarrollo del proyecto se ha pensado utilizasigliente fertilizante Kigura 5.) ya que

brinda los nutrientes necesarios para ayudar el proceso de neutralizaleiémodo que

cuando se incorpore el liquido a las heces estas no se dafien, asi mismo, cuando se vaya a
realizar el proceso de secado las heces adquieran hongos.

Figura 5.Fertilizante EM.

Realizado por (Autor)

Segun el estudio que se hizo con la empresa llamada Fundases®, nos ayudaron en la seleccion
del anterior inéculo, el cual se agregan 250 ml por cada 10 kg, con 17 L de agua. Por tal motivo
se escogié desde 90 g hasta 300 g para saber cuanto es la cantidad de in6culo microbial y
agua hay que agregar respectivamente.

Tabla 5. Cantidad de in6culo Microbial y agua.

In6culo Microbial

Heces (Kg) Agua (L) (ml)

0,090 0,153 2,250
0,125 0,212 3,125
0,150 0,255 3,750
0,175 0,297 4,375
0,200 0,340 5,000
0,225 0,382 5,625
0,250 0,425 6,250
0,275 0,467 6,875
0,300 0,510 7,500

8 https://www.fundases.net/
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10,00 17,00 250,0

Realizado por (Autor)

1.6.25 Maguinas

El tema que se va desarrollar se remontaiglo XIXcuando las comunidades crearon la idea

de ponerlos residuos o desechos humanos a través de sistemas de drenaje para transporta lo
que se conoce hoy (&, ydofras, 2008)Boucaas pocose dguerans ”
desarrollando plantas de tratamiento para contrarrestas fgroblemas de tener las canales
cerca; Estas plantas reducen el problema de nutrientes y hormonas, pero dificiimente limpian
totalmente el agua ya que quedan desechos en los lodos residuales.

Cuando las aguas negras sale a un rio, este se contaminaofigutomo se habia dicho
anteriormentelas algas y plantas crecen desmedidamente causasdtiferentes disturbios

en los ecosistemas acuaticos, sin contar los peces que puedan estadamias conlleva a un
riesgo para la salud de las persoyasque stos desechos contienen pardsitos, virus y
bacterias que pueden provocar enfermedades gastrointestinales, oftalmolégicas, quistes e
incluso aborto en gestantdtberoamericana, 2006)

Por otro lado, el riesgo de manejar calesechos es muy alto, a partir de parasitos
(Toxocaros, ancylostoma giardegue flotan en el medio ambiente y pueden ser absorbidas

por una per sona a&dtrabisneosep losrndas, pérdida gradsiah de daovista e

incluso ceguera; el ancylasha giarda ataca el aparato gastrointestinal; La toxoplasmosis

puede provocar problemas en el globo ocular y también aborto en madres gestantes o retardo

ment al en el bebé. Ademéds existen otros par as
(Rodriguez, 2013)

Figura 6. Toxocarosis

Tomado de (www.cdc.gov)

Segun lo anterior, la actividad agropecuaria es de fundamental importancia ya que la idea
inicial parte desde los desechos de los animales de granja pero ahora el problema va en
aumenb, debido a que no se tiene control de desechos tanto de los animales ni de los
humanos en la ciudad. hra se busca solventar la problemética energétamambientd
realizando un adecuadmanejo de los residuosAl pasar los afiose ha visualizado el
resultado de este proces@on un alto grado de adquisicidie nutrientes y materia organica
ideales para regenerar suelas el caso deCentro de Investigacion y destudios Avanzados
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(Cinvestayque usael tratamiento anaerdbicparatrasforma los desechos en imerales y en
un proyecto piensa utilizar el liquido del biodigestor para comercializar y generar un
fertilizante liquido.

Lo mismo ocurreon lam@ u i @raniPfocessdrtambién basado en el uso de heces, energia
de vapor y filtracion de agu&coportal.net, 2015)

Figura 7. OmniProcessor

Tomado de (http://www.ecoportal.net)

Gracias a este proyecto se puedleservar la problemética tan grande que hay en el mundo, por
ejemplo el caso de,(Ecoportal.net, 2015)OmniProcessor, se enfrenta a problemas de
saneamiento adecuado. A raiz de esto, alrededor de 1,5 millones de nifios madeeaf® por la

ingesta de agua y alimentos contaminados, y en los hospitales en paises en vias de desarrollo, la
mitad de los pacientes ingsan por problemas con el agusste proyecto tiene el mismo enfoque

de nuestro prototipo ya que transforma las agueesiduales generando agua limpia y ademas
genera fertilizantes.

El siguiente proyecto es un inodoro ecoldgico que transforma las heces y la orina en abono y
combustible (EL TIEMPO, 201 2¢ste sistema al utilizarse ahorra uf% de aguaEl inodoro
compostador dnearp’l,asttaintboi énSuens un si stema pareci dc«
con material organico que el usuario desee afialiscaras de fruta).

La ventaja de este sistema es la rapida descomposicion del congpagptie permite que las heces
no generen olofBoullosa, 2014)ahora bien, este sistema necesita un sistema de desagige pa
evacuar el exceso de humedad.
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Figura 8. Inodoro Sun-mar.

Tomado de (https://faircompanies.com/articles)

Por dltimo, el sistema que comparte el mismo ideal nuestro prototipo es
compostador (Bdulldsa, ®2@l4) @uésto que es lo mas parecido a un inodoro
convencional, ademananeja un indicador electrénico que indica cuando el sistema esté lleno.

Figura 9. Inodoro Multoa 65.

Tomado de (https://faircompanies.com/articles)

1.7 DISENO METODOLOGICO
1.7.1 Disefio Metodoldgico preliminar

El dispositivo esta pensado de forma verticatUal esta dividida por etapas. La primera etapa

es la descomposicion de las heces, en donde se mezclaran las heces con las sustancias
respectivas. La segunda etapa consta de una etapa de reposo, donde la materia continta el
proceso de descomposicion hadkagar al abono y la tercera etapa es la de empaquetado, la
cual consta de un unas aspas para poder cortar el empaque. Se puede observar el proceso en
la siguiente imagen.
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Figura 10. Descripcién del proyecto.

Ingreso de heces ‘
Descomposiciéon ‘

Empaquetado N, / Bomba de agua

Realizado por (Autor)

Figura 11. Vista frontal del prototipo.

Realizado por (Autor)
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Figura 12. Vista trasera del prototipo

Realizado por (Autor)

1.7.2 Costos

Durante el desarrollo del proyecto, se realizd la compra de los siguientes materiales para
desarrollar el prototipo encondiciones optimasLa siguiente tabla muestra todos los
materiales que se tuvieron que comprar a lo largo del proyecto.

Tabla 6. Costos del proyecto

N° MATERIAL CANTIDAD| VALOR UNITARI( TOTAL

1 |LAVINA DE ACERO CALIBRE 20 1 $37.000 $37.000
2 |SERV®MOTORES 4 $20.000 $80.000
3 |MODULO HX711 1 $7.000 $7.000
4 |CELDA DE CARGA 1 $15.000 $15.000
5 |SENSOR DHT11 1 $8.900 $8.900
6 | MICRO BOMBAS 2 $15.000 $30.000
7 |MODULO RELE 1 $8.700 $8.700
8 | VENTILADOR 1 $16.000 $16.000
9 |LCD 20X4 1 $30.400 $30.400
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10 |INTERFACE I12C 1 $6.400 $6.400
11 |ARDUINO 1 $26.000 $26.000
12 | JUMPERS 1 $15.000 $15.000
13 |MOLINO 1 $200.000 $200.000
14 | SENSOR DE PH 1 $150.000 $150.000
15 | SENSORES DE PROXIMIDAD 3 $180.000 $540.000
16 | MICROSWITCH 1 $20.000 $20.000
17 |CINTATEFL®A 1 $12.000 $12.000
18 |PERILLA'Y BISAGRA 1 $18.000 $18.000
19 |35 CM DE ALAMBRE FERRONIQUE 1 $12.000 $12.000
20 | TORNILLOS 15 $150 $2.250
21 | TRANSFORMADOR 1 $15.000 $15.000
22 |CABLE UTP 1 $20.000 $20.000
23 MANO DE OBRA $250.000
24 OTROS $200.000

25 TOTAL $1.719.65C

Realizado por (Autor)
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2. DISENO DE UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION PARA EL PROCESO DE ELABORACION DE
COMPOST

2.1 SELECCION DE SENSORES

Parael proyecto es necesario deducriterios de la seleccion de los sensgitegprimero essaber
qué variables vamos a controlan el proyecto, ademas se detemer en cuenta las caracteristicas
y factores del proeso a el cual se est&ometiendo los sensores.

Lasiguiente tabla muestra la clasificacion de los sensores, ademda dasificaciéon segln los
factores a considerar.

Tabla 7. Clasificacion de los sensores.
MAGNITUD CARACTERISTICAS | ALIMENTACION OTROS
ENTRADA'Y SALIDA

Margen de medida Sensibilidad Tension Peso
Resolucién Tipo de tension Corriente Dimensiones
Exactitud deseada Forma de la sefial Potencia Vida util
Precision deseada | Impedancia de entrada Frecuencia Costo de adquisicion
y salida
Linealidad del sensor = Destino presentacion Estabilidad Disponibilidad

analdgica o digital

Tiempo de respuesta Tiempo de instalacién

Limites de la magnitud

Realizado por (Autor)

Todas estas variables se tienen en cuenta para hacer la seleccion de los sensores teniendo en
cuenta las siguientes variables

1 temperatura.

1 humedad.
1 carga.

1 proximidad.
T PH.

Despuédle tener claro los costos, ventajas y desventajas de los sensores, se escoge los sensores
que mrejor se acoplan al dispositivo.
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2.1.1 Sensor de TemperaturBTHL1

Figura 13. Sensor de Temperatura DTH11

Realizado por (Autor)

El dispositivddHT11 cuenta con un sensor de temperatura y humedad complejo con una
salda de sefial digital calibradMediante el uso exclusivo de la adquisicion de sefiales
digitales de temperatura yesisibilidad a la humedad

Este sensor incluye una medida de humedis tipo resistivoy un componente de
medicion de temperatura NT(Soloelectronicos, 2013gste sensor al conectarse ofrece
una excelente calidad, respuesta rapida, amt&rferencia Capacidad y rentabilidad.

Los coeficientesle calibracién se almacenan como programas en la memoria OTP, Que
son utilizados por el sensor de detecciénldesefal interna del procesta interfaz serie
de un solo hilo hace la integracién del sistema rapida y facil.

Por ultimo, el sensor tiene womponentede 4 pines de una sola &ib de paquetes.

Tabla 8. Datasheet sensor DTH11.
RANGO DE MEDICION DE HUMEDAD | 20-90% HR

RANGO DE MEDICION DE TEMPERAT| 0-50°C

PRESICION DE TEMPERATURA +2°C

PRESICION DE HUMEDAD +5%HR
Tomado de (http://soloelectronicos.com)

La fuentede alimentacion del DHT11 es 35&V DC. Cuando se suministra energia al
sensor,es necesario no enviar ningln comaralcensor en menos de un segungoque
este puede pasar a estado inestable.

Lo que caracterizal sensor es el tamafio, ya que cuenta con 12mm de ancho y 15.5mm de
largo, de modo que ahorra espacio y genera una respuesta rapida.
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2.1.2 Sensor de pH sen0161

Figura 14. Sensor de pH sen0161

Realizado por (Autor)

ElMedidor de pH analégico, edisefiado para losontroladores de Arduino. Esta cuenta
con conexioneg/ caracteristicas simgeconvenientes y practicagColombia) ademas
cuenta con un LED que funciona como el indicador de encendido, urctoonepH 2,0
interfaz del conectoBNC.

Para usarlo, simplementse conectael sensor de pH con conector BNC y enchufe el
interfaz de pH 2,0 enlguerto de entrada analdgica @ialquier controlador Arduindi
realiza la programacion y calibracion del sensompadra obtenerel valor de pH con
facilidad.La siguiente Tablauestralas caracteristicas del sensor pld

Tabla 9. Datasheet Sensor pH sen0161.

Médulo de potencia 5V
Tamafio 43 mm x 32 mm
Rango de Medicion 0-14 pH
Temperatura 0-603
Tiempo derespuesta P
Cantidad de pines 3
Longitud del Cable 660 mm

Tomado de (http://soloelectronicos.com)

® Conector BNC, consiste en la entrada de la sonda del sensor de contiral (@»lombia)
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Caracteristicas pH

Para calcular el valor final deH, hay que tener en cuentgue b salida del electrodo de
pH se da en mili voltios, por tantd valor del pHva variando conforme a la variacion del
voltaje.

Tabla 10. pH a partir del voltaje.

VOLTAGE {mV) pH value VOLTAGE (mV) pH value
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295,80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 S.00
99.16 6.00 -55.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Tomado de (https://www.dfrobot.com)

2.1.3 Sensor de proximidad capacitivOR183DP

Figura 15. Sensor de proximidad capacitivo CR18-8DP

Realizado por (Autor)

El CR8-8DP es un sensor capacitivo, cuenta con una distancia de deteccion de hasta 8 mm
(Autonics )La ventaja al usar este sensor es la detecciorunke amplia variedadle
materiales, ya que no soélo deteataateriales conductres talescomo el hierro y el metal,
también detecta materiales no conductores tales como plastico, agua, piedra y
madera.Por otra parte el sensor cuenta con un alto grade sensibilidadjue permite al
usuario emplear el dispositivo en diferentes tiplesareas.

Por ende, &4 deteccidncapacitiva es un avance en la tecnologia para reemplazar los

métodos mecanicos para aplicaciones condeteccion de proximidad analisis de
materiales, nivel de liquido etc.
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El sensor cuenta con una funcion normal de apertPNP, en segundo lugar tiene una
larga vida util ya que el circuito de este sensor posee una proteccién contra
sobretensiones y polaridad inversa, en tercer lugar el sensor-8BR&iene la facilidad de
ajustar la distancia de detecciébn por medio de potenciémetrqg por ultimo la
alimentacion es de 12 V.

En la realizacién del proyecto es necesario usar un conversor de voltaje para pasarlo a 5V,
para ello se puede usar un 7805.

Figura 16. Circuito 7805.

1 3
LM78XX .
Input Oitput
Gi 2 Co —owF
0.33uF

Tomado de (http://www.electrontools.com)

2.1.4 Sensor celda de carga AXL

Figura 17. Sensor celda de carga HX711.

Realizado por (Autor)

Para el proceso de peso en el dispositivo, se implantsensor, el cual esta compuesto
por una celda de carga. Esta celda consisteuantransductor capaz de convertir una
fuerza en una sefial eléctri¢enechatronics) esto lohace a travésle galgas internas que
configuradas en un puente Wheatstone.

Existen diversos tiposedCeldas de carga, dependiendo elggsie se quiera depositar, la
celda de carga que se implementara en el dispositivo es la deFigkig (L8).
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Figura 18. Celda de carga 5kg.

Tomado de (http://www.naylampmechatronics.com)

Por otro lado, para el correcto funcionamientodel sensores necesarioincorporar un
trasmisorde celdade cargaHX711

Consiste en un médulo entre la celda carga y el miocontrolador, permitienddeer el
peso de manera sencilla. Internamente se encarga de la kedel puente wheatstone
formado por la celda de carga, convirtiendo la lectura anadogidigitl.

Ede sensor eaitilizado en procesos industriales, sistemas de medicibn automatizada e
industria médica. Se comunica con el microcontrolador mediante Zgi@lck y Data) de
forma serial.

Figura 19. Trasmisor de celda de carga HX711.

Tomado de (http://www.amgkits.com/sensores)

En cuanto al proceso de pesado, es necedadtalar lacelda de cargaon separadores,
debido a que debe existir undistancia dda base \el recipiente de la celda para que la
parte central quede libre; ademas hay que tener en cuenta que el sentido de la flecha
indica ladireccion de la fuerza o pesaalicar

Por ultimo, la férmula que se usa para obtener el pesd de lo que se requiera medir es
el valor analdgico entregado por el Arduino dividido entre el peso real del objeto a medir.
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2.15 Sensotinfrarrojo

Figura 20. Sensor infrarrojo.

Tomado de (https://www.luisllamas.es)

Este dispositivaletecta lapresencia de un objo mediante la reflexion que produce la luz
(Llamas, 2016)Estd compuesto por un led que es el emisor de la luz infrarroja y un
fotodiodo que recibe la luz reflejada por algun objeto.

El sensor cuenta con uango de 5 a 20 mm, ademas este sensor es vulnerable al tipo de
material que este en frente.d? tal motivo, no cuenta con una precision suficiente.

El sensor infrarrojo a diferencia del sen<0oR.8-8DP tiene un costo barato, ya que el
montaje es sencilly los materiales de composicion no son caros. Otro factor del sensor,
son los 3 pines @ entrada. Cuenta con VCiierra y el pin de salida que va directo al
Arduino.

2.2 SIMULACIONES Y PRUEBAS

Debido a que los componentes eléctriceesitan de seevaluados y jnto con ellos los circuitos,

en el caso del dispositiveon los sensores, es necesario hacer pruebas con el fin de evaluar el
estado en quese encuentran estosomponentes y saber si la sefial suministrada por ellos es la
correctg ademas comarar los resultados teéricos con los experimentales. Por tanto, se tomaron
los sensores (Tempdraa, humedad, pH) y se realizarana serie de pruebas.

2.2.1 Simulacioén y prueba con el sensor DHT11 (Temperatura y humedad)

En la noche de la ciudad de Bogaaimplemento el circuito de control para medir la
temperatura y humedad por medio de una entrada digital a la tarjeta Arduino, ademas se
imprimieron los valores por medio de una LCD y se compararon los datos con una
aplicacién suministrada a través dmldar iPhone Gracias a esto, se pudo compatar
temperatura y humedad aotl En lassiguientes imagenes se puede obsenar
procedimiento y los resultados obtenidos.
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2.2.1.1 Simulacién del circuito

Figura 21. Simulacion circuito Temperatura y humedad.

Realizado por (Autor)

Parala realizacion del circuitese realizé la prueba comlos sensores, motores y LCD,

mediante los sensores ponidad se activarios motores que en el caso defototipo

“‘Si stema productor de c o mpsordas compugrtasrde cada de hec
nivel. Por otra parte, se ingresa la temperatura que est&l momento y mediante la LCD

(Figura 22.) ® puedeobservar slos resultados de temperatura y humedad son correctos.

Figura 22. Resultado de Temperatura y humedad.

Realizado por (Autor)
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2.2.1.2Implementacion del circuito

Figura 23. Circuito electronico Temperatura y humedad.

R — 4 --
o SSIEERAL\
DIGITAL (Pum~) F &

Realizado por (Autor)

Parala prueba del sensor de Temperatura y humedadtosné el sensor y la tarjeta de
Arduino. Después de esto, se realladubicacion correspondient los pinesen este caso
son3 pines positivo 5v, tierra y el Gltimo da salida de la sefial digital.

2.2.1.3Visualiz&iénen LCD

Figura 24. Visualizacion de LCD.

Realizado por (Autor)
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Las lecturas de los sensores en este caso el de temperatura y humedarda seflejado
mediante la pantalld.CD, esta pantalla también va conectati@@uino. Para el ahorro

de espacio en cuanto a entradas del mismo Ard@eausé una interfaz llamadaG?2 el

cual arroja 4 pines de salida y se puede ajustar el brillo y el contraste por medio de un
potenciémetro.(TD Egypt, 2007)

2214 Toma dedatos

Figura 25. Prueba

o

experimental sensor DTH11.

Realizado por (Autor)

Para lgprueba experimental se captuséarias muestrasendonde variaba la temperatura
y la humedad Los casos donde se comprobd el funcionamiento del sensor fugron
primer lugar erel interior deuna casa, exterior de la casa y por Gltimonétrior de una
nevera. Gracias a estas pruebas se observ@aldacion de los datos del sensor. La
siguiente tablaTabla 9.) indica los resultados obtenidos

Tabla 11. Resultados sensor DTH11.

LUGARES TEMPERATURA HUMEDAD
INTERIOR CASA 20°C 70%
EXTERIOR CASA 15°C 84%

NEVERA 9°C 93%

Realizado por (Autor)

2.2.1.5 Comparacion de los datos

Por medio de la aplicacionweather, se pudo comparalos valores que arrojata
temperatura yhumedad Para lograr escse ubicaron tanto el sensor DTHA&I celular en
diferentes sitiosy arojaron cierto valor

Por ende, se puede obsenaue los datos del sensor se asemegalosdatosdel celular lo
gue permite concluir que la sefial suministrada por el sensor es corretgemas la
presencia de ld.CDayudé en la comprobacion del sensor ya que la humedadnes
caracteristica muy variable.
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Figura 26. Resultados experimentales del sensor DTH11.

’ ! Sin servicio & 7:18 p.m. 87% .
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Humedad: 85%

Viento: oNoO 3 km/h
Sensacion térmica: 15°

Precipitacién: 0,6 cm
Presiéon: 1026 hPa

Visibilidad: 8,1 km
indice UV: 0

Realizado por (Autor)

Para corroborar los datos del sensor fue necesario comparar con el termohigrometro con
el sensor en donde se mostraba mas la variacion del sensor. Sin embargo, el sensor ofrece
confiabilidad ya que los datos se encuentran dentro del rango.

Figura 27. Resultados experimentales del sensor con termo higrémetro.

UNIVERSIDAD PILOTO
DF COLOMBIA
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GAAZE534

Realizado por (Autor)

2.2.2 Simulacién y prueba con el sensor SEN0161 (pH)

En la noche dé ciudad de Bogoté se implementé un circuito de control para medir el pH
de unas sustanciapor mediode una efrada analoga de la tarjeta derduino se logré
obtener una serie de parametros que permite saber si la implementacion del sensor es
factible o no Ademésgstos resultadosambiénse pueden visualizar a través de la LCD.

Para comparar todos lagsultados de sensor de pé¢ uso la cinta medidora, la cual al
acerca un material ya sea liquido o solido arroja un coltespuéscon este resultado se
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puede observar en la tabla de pH el indice que llega alcaAzeontinuacion se mostrara
el procesade estas pruebas.

2.2.2.1 Implementacién del circuito con la LCD

Para el desarrollo del circuitoe $omo6 el sensor, la tarjeta Arduino y la LCD. Se realizé la
ubicacion correspondiente del sensor y la LCD a cada pin de acuerdo con el da&sheet,
este caso eran 3 pingpositivo 5v, tierra ya salida de la sefial Analoga

Vale la pena aclarar, que el sensor SEN0161 cuenta con un liquido que calibra la sonda a
un valorde 7, quedando el pH en un estado neutro.

Figura 28. Implementacion del circuito con la LCD.

Realizado por (Autor)

2.2.2.2 Datos del papel de pH

Figura 29. Cinta medidora de pH.

Realizado por (Autor)

Como se puede observan la imagenHRigura 28.), la cinta cuenta con un rango y una
serie de colores. Estquiere decir que al introducir la cinta indicadora de pH a una
sustancia, estava a comenzar a adquirir un coldias sustanciagjue son consideradas

como acidas van desde el numero 1 al niumBrdas sustancias que son consideradas
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como neutras se encuentran en un rango del nam@ia 8, por ultimo las sustancias que

se encuentran dentro del rango de 8 a 14 son consideradas sustancias alcalinas, a cada
valor que arroje se le atribuye en col®ara la prueba del sensse tomaron 3 liquidos los
cuales fueron:

1 Agua con pH neutro.
1 Naranja con pH acido.
1 Blanqueador o desinfectante pH alcalino.

2.2.2.3 Pruebaexperimentalconel agua

En primer lugar para hacer la prueba del pH en el aguimtroduce el papel a la sustancia
durante unos segundos mientragiquiere un color en este caso la cinta medidorapte

torno a un color amarillo, al comprobar este color con la tabla se pudo deducir que el valor
del agua fue neutro, lo cual signifiqae el rang enel que se encuentra el agua es @&

8.

Figura 29. Prueba del pH en el agua.

v,
Realizado por (Autor)

En segundolugar, seprobé el sensouwtilizando la sonda dentro del agua; Para ello, se
programé el Arduino para calcular el pH y finalmeuitéener el valor correcto

Figura 30. Medicion del pH en el agua con sonda.

Realizado por (Autor)

Después de colocar la sonda en el agua se realizaron varias pruebas erldodéa=dor
comenzaba a variar, en las siguientes imagenes se puede wesidgieados mediante la
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LCD Kigura 31.) y los resultados de la simulacién a través del programa Ardaigarg
32)

Figura 31. Resultado de Medicion del pH en LCD.

Realizado por (Autor)

Como se pudmbservar el valor del pH fueorrecto ya que efesultado fue de7.66, al
compararbuscando en las tablas de sustanc&lgpHdel agua se encudra entre un 6.5y
g 10

Figura 32. Resultado de Medicion del pH en Arduino.

7.
7.
7.
T
Fa
7.
7.
7.
7.
7.
7.

Realizado por (Autor)
2.2.2.4 Pruebaexperimental conla Naranja

En el segundo caso, se tom6 como prueba una naranja. Se repitié el mismo procedimiento
gue el ejemplo nimero unal papel debe hacer contacto con la naranja al cabo de unos
segundos, se puede observar como cambia el estado a un color rojo no tan fuerte.

10 http://www.lenntech.es/phy-alcalinidad.htm
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Figura 33. Prueba del pH en la naranja.

Realizado por (Autor)

De acuerdo con lo anteriola naranja posee una acidez alta y segun la tableango del

pH se encontraria alrededor de Rara corroborar el dato tomado sdilizé el sensor
SENO1l161para poder saber si el sensor esta bien calibrado y asegurar que el valor es
correcto.

Figura 34. Medicion del pH en la naranja con sonda.

Realizado por (Autor)

Tan pronto como se introdujia sonda a la naranjage observajue el valor en la LCba
cambiado Figura 35.) este valor tiene que ser cercano a 2, para comprobar que la sefial
entregada por el sensor es cortac
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Figura 35. Resultado de Medicion del pH en LCD.

Realizado por (Autor)

Al finalel valor del pH fue de 2.04. Segun taklas,la nalanja se encuentra en un nivel
acido cercano al numero 3 dependiendo la pi@2&ultura Group, 2016)A continuacion
se mostrara una imagen general de lo que fue el experimento

Figura 36. Prueba del sensor SEN0161 en la naranja.

Realizado por (Autor)
2.2.2.5 Pruebaexperimental con eblanqueador

Para este ultimo caso, se repiti6é el proceso. En primer lujpapeldebe hace contacto
con la sustancia (blanqueadpgl cabo de unos segundase puede observatomo este
cambia su estado a un color azul. De acuerdo con la tabla de colores, peomdieir que
el banqueador es una base ya que posee un pH elevado que se ubica enttd.13 y
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Figura 37. Prueba del pH en el blanqueador.

Realizado por (Autor)

Figura 38. Medicién del pH en el blanqueador con sonda.
LN

Realizado por (Autor)

En segundo lugar para comprobar la funcionalidad del sensant®duce la sonda a la
sustancia durante unos segundos ypseedeobservarel valor en la LC[Begurfuentes, el
blanqueador tiende a ser una sustancia altamente alcalina, por tantel@i tiene que
ser superior a 1GECultura Group, 2016)Todo esto se realiz6 pammprobar que la
sefal entregada por el sensor fuetarrecta,ya que si el valor no ereercanoal pH
obtenido por el papel se podria infeque hay fallas en @nvi6 de datos del sensai
Arduina. Por el contrariosi el valor correspndiente es cercano ya se tendria la certeza
de que el sensor estadibrado y listo parawsfuncionamiento en el proyecto.
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Figura 39. Resultado de Medicion del pH en LCD.
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Realizado por (Autor)

Como se puede observan la imagen Rigura 39.), el valor del pH fue de 13.4De
acuerdo con lo mencionado anteriormentely buscao en las tablas de sustancias
valor se encuentra dentro del rango, de manera dae pruebas y la calibracién fueron
exitosas.

2.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
2.3.1 Diagrama de flujo
Pama la explicacion del procedimiento de todo el proceso del prototipo, se disefié un

diagrama de flujo donde se explica paso a paso el sistema de adquisicion y el producto
final que se desarrollaria.
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3. DISENO MEXNICO

3.1 SELECCION DE MATERIALES

Figura 41.Estructura mecanica.

— Compuerta

L amina < S

Perfil lateral

Realizado por (Autor)
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Para elkalculo del esfuerzo admisible se tuvo en cuenta la siguiente tabla, donde describe el valor
del esfuero para el material que vamos a impletar. En este caso es el acero comdn que arroja un

valor de 2.4 MPa

Tabla 12. Tensiones admisibles en vigas principales.

Tensiones admisibles en las vigas principales y
las vigas del tablero
1 2 3 4
Fuerzas principales (cargal| Fuerzas principales ]
Clase del Limite de permanente, sobrecarga mowil|adicionales (Las fuerzas
pupinsioy fluencia o |fuerza cenbifuga. Las fuerzas|adiclonales con la presidn dell
enkgiem® |laterales que en determinados|viento, la fuerm del frenaje, los
casos se adopten, La accion de|choques lalerales, la resistencia
la temperatura). de frotamiento de los apoyos, la
desvacidn y el asenlamiento de
los pilaras yastribos).
s BN I-cg.l'lzrn: Mgy B0 kg.l'l:mz
- 2.400 1,400 1,600
comun
Acero alta 3.600 3.600
3600 1,400 —— = 2.100 a
resistencia 2.400 18K 2 400 240

Tomado de (http://168.101.24.238/viayobra/Reg%20Ptes%20Acero.htm)

3.11 Andlisis de la l&nina

Diagrama de cuerpo libre

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de la
lamina.

147 N Y

kx x 211 T SO
t. 1t

Realizado por (Autor)

73.5N 73.5N
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Figura 43. Simulacién mdsolid. Figura 44. Grafica inercia.
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“0

5
T

La lamina tiene una medida de 30 cm, se
opta por hacer dos calculos por separado, de
0 a 15 cm y de 15 a 30, calculando dos
diferentes momentos

T ® ULVmWA
pOG ® oA
O 0 X& T
0 X®O0
0 D xX@mM 1

0D XM

"O 0 X@O0

Figura 46. Lamina del prototipo.

Realizado por (Autor)
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Ahora se calcula el momento total (Mt)
D0 X@T® TP U
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Teniendo el céalculo del esfuerzo, se asume densidades por encima—€¢ 66bn estos datose
procedea trazar una linea horizoatty transversal parel rango de seleccion

Figura 47. Diagrama de Ashby para la lamina.

10000 f———————— - ———
| 2| Ceramics i
| Strength - Density Metals
m——— —F Composites
J Metals and polymers: yield strength Tungsten
1000 = alloys
1 Polymers and
] elastomers
|
100 ,
5 3 Natural j * Region de
s materials ; e
b. 10 = Rigid polymar 87 ”;
S ] Vsl
=] Sf o7
c e
£ v
14 o E
3 : ; Guidalinas for
0.1
J F{»-xwl:‘(;;mﬁl;m
&3\ S fodms ik i . p
0.01 -, —————ry = T T
0.01 0.1 1 10
i 3
Ashby — Materials Selection in Mechanical Design (2004) Density, p (Mg/m®)

Teniendo en cuenta estesultado, los materiales que abarcan q@acero, aleaciones de cobre,
aleaciones deungsteno, aleaciones de plomo). Para el prototipo se us6 amditore 20, en vista
de que no aumentaria el costo del material y tampoco se deformaria el material.

Vale & pena aclarar que es necesario aplicar una capa decamt#ivo y sellante al material para
gue no permitala oxidacion en lugares humedos

3.1.2 Analisis dé perfil lateral que soporta elmayor peso (casextremo).
Diagrama de cuerpo libre

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre de la
base.

343N - 343N

EEXXIXIX L. e X272 B
4. 1

Re Rf
Realizado por (Autor)
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Figura 49.Simulacién mdsolid.
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Realizado por (Autor)
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Figura 51. Grafica esfuerzo versus
deformacion en el perfil lateral.
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Figura 50. Grafica inercia del perfil lateral.
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, ©Q6 Q1 QbaQ
“ 'O

5
T

La distancia que hay entre faa es de 77 cm,
se opta por hacer dos célculos por separado,

de 0 a38.5cmyde 38.5a 77, calculando dos ! F

diferentes momentos
T 0w o@
0 0 pXHO
0 pXx®O
0 0 pxdo
0 pXPo
oPha & X Ra
O U X® T
O p X0
0 0O pxpmEX ®@ ™
0 pPXPpE X @

Ahora se calcula el momentotal (Mt)

DO PXBDTE X WP oo@Ya
e o@Ya

" pt vayp T

., WROO

La convertimos a——

., GPpTT

La convertimos a&——

., WOULTYX

o~ s g s WO LV TX
OWwwo € i U
pOTT
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/

L P

O cw@Q OLQUQWQ

O oTHW

Al estar la pata de la estructura friccionando
con el suelo la R serd igual a la fuerza F

ocT®H W
T 8t 2 T8 10

, T& p 0L &
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Figura 52. Base del prototipo.

Realizado por (Autor)

Teniendo el célculo del esfuerzo, se asumenismadensidad de la laminalespués de haber
obtenido estos datos procedemos a trazar una linea horizontal y transversal para seldetion
rango.

Figura 53. Diagrama de Ashby para el perfil lateral y la pata de la estructura.
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Ceramics

Strength - Density

Metsls sod potymers. yield stwng®h
Cosarrics st Qladsss. MOR
Diztitemars torade et sength

Comgoater tarade fakae Po'ymm and

FRRPEPICTYTY BRI TR TT S———— ey §

Strength, o; (MPa)
3

0.1

—_
TR W TTY] BT SRw T T B———— ey |

Y
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Se repite el mismo proceso qua seleccidé de materiales en la laming arroja los mismos
materiales (acero, aleaciones de cobre, aleaciones de tungsteno, aleaciones de plenie)do
en cuenta este resultado, se seleccionén&@mo material, acero calibre 20.
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3.1.3 Andlisis de l&Compuerta

Diagrama de cuerpo libre

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre de la La masa que soporta la compuerta esig
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Figura 56. Gréfica esfuerzo versus CBTXpZpT
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Ahora se realizan los céalculos, para la
obtencion del esfuerzo por flexion.
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La convertimos a&——
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Figura 58. Compuerta del prototipo.

Realizado por (Autor)

Teniendo el calculo del esfuerzo, se asume densidades en los dos casos anteriorper

encima de 6(—), con estos datos se traama linea horizontal y transversal para selecaléh
rango.

Figura 59. Diagrama de Ashby para la compuerta.
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Se repite el mismo proceso d seleccion de materiales enlémina y en la compuerta, a partir
de esto arroja losnateriales (acero, aleaciones de cobre, aleaciomesidgsteng.

Teniendo en cuenta estesultado, se seleccion6 elismo material de la lamina, acecalibre 20,
en vista de que no aumentaria el costo del material y tampoco se deformaria el material.
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Al tener en las cuatro piezas seleccionadas un factor de seguridad grande, se recamsamngia

acero y aluminio de mayor calibre, con esto se obtiene un ahorro de costo para una elaboracién

posterior

3.14 Fuerzas en el engrangfing corona

Figura 60. Engranes del motor para el sellado.

Realizado por (Autor)

En primer lugar se determirel valor absolutodelacoponent e “ x" der «lea

w 0 wdyvidiendo la potencia por la velociddda potencia que transmite el sinfin al engrane es:

L P XTO

La velocidad que girael sinfines pg¢rama pgmnagfom pcdh @ O Portanto la
velocidad lineal del punto deirdin en contacto con la corores:

L & QUG PCHOCIG PCHEAQ pCHEMEIGC L T 0P W PAY .
Por tantor <« esigual
Wow e i o O XTO T o wpdfi co®ld ¢ o®TT8 v

VLA W

W, es una fuerzgue el sinfin ejerce sobre la coron&.continuacion, se determina2 = W,
despejando de la ecuaci@ndo ® ww Wi ®
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Figura 61. Gréfica para las deducciones del engrane.

Tomado de (https://es.linkedin.com/pulse/fuerzas-en-engranajes-sinf%C3%ADn-corona-ii-david-
hern%C3%Alez-moret%C3%B3n)

De esta figura se deduce que®d @ ®ézE | Q&wi & * & &£ hsiendo el angulo
de presién normat & p ® ¥ el &ngulo de avance «B @3¥ como acabamos de averiguar
que Wix = 52.5 Ib.

LE&U O QEPIBI QB 9= * © Qéuld ¢ =

LEU © QéPiBi QB o= * wédl ¢ =

Como sepuede observarpara poder despejar W, es necesatimnocer el valor del coeficiente de
rozamiento,> ®ara ello hay quéener en cuenta que mientral®s engranes rectos el movimiento
de un diente en relacion al diente que embona es de rodadura pura pangd de paso, por lo
que la velocidad en ese punto es la misma para ambos engranes, en el caso de los engranajes de
sinfin resulta que el movimiento relativo entre el tornijolos dientes de la corona es de
deslizamiento, por lo que esas velocidades diberentes.

Pues bien, a la suma (vectorial) de ambas velocidades se la llama velocidad de deslizamiento, y
precisamente el coeficiente de rozamiento es funcion directa de dicha velocidad.

Velocidad de paso en el sinfin.

LU &0 QuUg PCBH O GIC  pGcB@ ONMQ p oo ip ¢n FRQE
¢ q&pn W Qe

o o ¢ Ccap Q
Velocidad de rotacion de la corona.

(e TV DO ™ MNE™Q ¢0 0010 ™A Q pgrnmgfonm Ymi fa

Prg“Teom Y& X X L GIB
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Figura 62. Grafica del coeficiente de rozamiento.
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Tomado de (https://es.linkedin.com/pulse/fuerzas-en-engranajes-sinfsaC3%ADn-corona-ii-david-
hern%C3%Alez-moret%C3%B3n)

Muchos experimentos han puesto de manifiesto que el coeficiente de friccibon depende
directamente de la velocidad de deslizamiento. Para el tipico caso de sinfin de acero templado,
corona de bronce fosforado y velocidad relativa del orden de 600 pie/min, a partir de la curva B de
la figura anterior(Figura 60.) se obtiene aproximadamentencoeficiente de friccion.

‘ T8t o
Hay gue tener en cuenta que la curva A se utiliza para materiales de menor calidad
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WA 0 WézE WET _C XB A cépi® Zwéuld @ = ¢ 0 a W
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Ww O [ & xR A PEB = @ BA D
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3.2 SELECCION DE PROCESO DE FABRICACION

Después de haber seleccionado el material, se define la forma pareniraptar las secciones del
prototipo, disefio de compuertas y otras partes que se requieran afiadir para el dispositivo final

Para la selecéh de proceso de manufactura es necesario tener en cudamtaeleccion de

procesos, a la busqueda derocesa para lgabricacion de las piezas se basdibro de Michael

F. Ashby “Materi al S e | A pandiridé espse luscdendahtablafbla a | Desi
10.) el tipo de proceso que se requiere para conseguir el acabado del producto deseado.

Otro elemento a tener en cuenta como en el caso de la seleccién de materiales, es el costo de
fabricacion debido a que es necesario conagebuen proceso a un buen costo.

Tabla 13. Selecciéon de procesos.
Prisma circular Prisma no circular Hoja plana Hoja de papel Solido 3d Hueco 3d

moldeo en arena

Fundicién de inversion X

Fundicién a baja presion X

forja X
extrusion X
Tortura de hojas X X X
Métodos en polvo

Electro mecanizado

Mecanizado convencional X X X
moldeo por inyeccién X X X

moldeo por soplado X

moldeo por compresion

Moldeo por rotacién X

Termoformado

Polimero fundicién

Moldeo por transferencia de resina

devanado de filamentos

Métodos de colocacion

Bolsa de vacio X

Adhesivos X X X X
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Soldadura de metales X
Polimeres de soldadura X X
Sujetadores X X

Mecanizado de precision

molienda X X
Rodando X X X
pulido X X X X X X

moldeo en arena

Fundicién a presion X X
Fundicién de inversion

Fundicién a baja presidn X X X X
Origen

extrusion X

Formacion de hojas X X X

Métodos en polvo
Electro mecanizado
Mecanizado convencional

moldeo por inyeccion X X
moldeo por soplado X X

moldeo por compresion X

Moldeo por rotacion

Termoformado

Polimero fundicion X X X

:Moldeo por transferencia de resina

devanado de filamentos
Métodos de colocacidn
Bolsa de vacio

Realizado por (Autor)

Ahora, conociedo que se usara acero, el cualwes metal ferrosg se escogeprocesos tales como
la fundicién en arena, fundicién a presién, fundicién de precision, forjado, electro maquinado,
maquinado convencionatioblado.

En los procesos de fundicién el molde suelelsstante costoso por lo que queda descartado;
entre la forja, el electro maquinado y elaguinado convencional, el maseagiible en precio y en

oferta es el maquinado convencional. Y mirando en la tabla de forma de la pieza con el proceso, se
puede notarque para el proceso de maquinado convencional estan todas las formas, pero lo
importante es que esta la de interés, que en este caso al ser un circulo extruido, seria un sélido 3D.

Primero secomprdlamina de acero de calibre 20 el ctahiaunas medidad.20m x 1.60, de la
cual sesaco todda estructura

Se utiliza una dobladora déming para darle una forma de caj&osteriormentelas tapas se
ajustan por medio de remaches, se refuerzacon silicona para no dejar huecos el cual pueda
escaparse oloreen masa, forjando las esquinas como muestra la siguiente imagen
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Figura 63. Cortado de la lamina.

Realizado por (Autor)

Por medio de la pulidora se logra hacerle un hueco en toda la mitad de la caja, con dimensiones de
10cmx 10cm el cualse lecolocara la compuerta de activacion de 90°, este proceso se le realiza a
la primera y segunda caja.

Los huecos para ajustar ya sea motores, sensores, bisagras entre otros; fue una broca de 3/16 para
acero, en algunos casos se utilizan tornillos@@mdelagara ajustar bien los sensores.

Figura 64. Doblado de las laminas.

Realizado por (Autor)
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Figura 65. Corte de compuertas.

Realizado por (Autor)

Para el desarrollo de la base de la estructura se usé una mesa ya fabricasddizéen corte para
el paso de la selladora y fue necesario soldastructura con soldadura 6011.

Figura 66. Estructura soldada.

Realizado por (Autor)
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4. SIFEMA DE INSTRUMENTACION PARA LA OBTENCION Y EMPAQEEIRIPOST

4.1 SISTEMA DEMPAQUETADO

Para & entrega del producto a los posibles cliersespensd en labtencién del producto a través
de un empaque. & razon de realizar este procedimierds debido a quel usuario no tendria
contacto con los desechos. Por otro lado, es nagesrealizar este procedimiento si se quiere
trasladar efkesultado delproducto a otro sitio

En primer lugar, para que el producto sea empacado es necegadolos desechos estén
neutralizados, luego cae en una bolsa y por Ultimo pasa una prensallaealiza 3 cortes. Un
primer corte es el sellado de la parte superior de la bolsa, el segundo es el corte de la misma y el
tercero esel sellado del final de la siguiente bolsa.

E I sistema esta basado en un mecasi ROODHER seai st
estd compuesto por una resistencia de niquel forrada en teflon, esto esta aislado de un tubo a

través de una vaquela. Para el calentamiento de la resistencia de niguel se realiza por medio de un
transformador.

Figura 67. Selladora de pedal.

\\\\\\ !

Realizado por (Autor)

El sistema de la anterior imagen es necesario utilizar un pedalrpataar el sellado, existen
maquinas que utilizan un temporizador que permite tener un control mayor del sellado.

Basadoen el sistemaque se obsery (Figura 56.), se disefidé una prensa con unos dientes que
permitieran realizar corte y sellado al misti@mpo, ademas se incorporé 2 resistenciscada
esquina del tuboque ayudan en el sellado de lasldms ahora bien, en cuanto para aislar la
corriente se atraveso un bloque de madera y en las esquinas se usé la vaguela.
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Figura 68. Prensa de la selladora.

Realizado por (Autor)

4.1.1 Método de sellado
Paa sellar las bolsas se us6 un transformadod 880 W fue necesario conectaa lsalida
en serie para generar el suficiente calor en la resistencias de niquel y poder pegar la bolsa.

Figura 69. Transformador de la selladora.

Realizado por (Autor)

Después de realizar esta conexion a la resistencieadie6el ensayo con diferentes tipos
de bolsa (Figura 59.), ya que existemolsas que después de realizrsellado alun siguen
abiertas o se rompefécilmente

Inicialmente la prensa se sostuvo para saber la cantidad de prgsése debe ejercer en
la bolsa a partir de estas pruebas se procede a realizar el proceso de montaje.
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Figura 70. Prueba de sellado.

Realizado por (Autor)

Teniendo lagpruebas listas, se instatala prensaun microswitch de 5 amp#os que sera
el que activaralas resistencias, la sierra y data teflébn € resultadodel procesoes la
bolsa empacadaomo se puede observar en la imagen

Figura 71. Resultado final del sellado.

4.1.2 Método de Cortee Implementacion

Para este métodaomo se mencion0 anteriormente se uso una parte de una sierra que va
pegada al tubo que realiza la presion. Al realizar esta presion, los dientes quedan
marcados en la bosa pague al final el usuario realice la separacion de cada bolsa

manualmente.



Finalmente todo seinstalé en un brazomecénicoel cualtiene un juego de pifiones que
permiten que la prensa selle y se devuelva, para que esto se cumpliera, se usbé un motor
de 110V

Figura 72. Brazo mecanico.

Realizado por (Autor)
4.2 ENTREGA AL USUARIO
Elresultado final soos desechos neutralizadcesstos pasam través del embuda una bolsaque

tiene el final sellado. Esto permite que los desechgseden ahi depositados, después de
depositados la prensa se mueve hasta sellarlo.

Como se ve en la imagen es el producto antes de que sea cortado y después como lo recibira el
usuario.

Figura 73. Empaguetado final.

e R N

I
|
[

Realizédé .po‘r' (Aufor)
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5. INTEGRACION DEL SISTEMRWYEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Como se ha venido explicande mtegré todo el sistemanecanico y @ctrénico en el cual los
desechos pasan por tres niveles ya@tapade empaquetadoa cantinuacion se explicara come s
realizGeste proceso y como se tomaron las difererpesebas.

5.1 Prueba de descomposicién

Figura 74. Prueba recoleccion y neutralizacion manual de las heces.
W , AR Xt s

Realizado por (Atr) '

Inicialmente, & recolectaron 100 gr de heces de humayocse embazarora través dedos
plasticos en segundo lugaresrealiza la adquisicion del iodlo microbial; Este me permite
descomponer las heces.

Figura 75. Recoleccién del inoculo microbial.

Realizado por (Autor)

Vale la pena aclarar, quee sagrega 250 ml porcada 10 g de estiércol que se quiera
descomponer, en nuestro casgon 100ges necesario aplica2.5ml de inoculo microbial para
compostaje el cual consta en un preparacion dbacterias vivas y activadas, listpara ser
sembradas o depositadan un nuevo medio que puede ir dis reactores hastgrocesos de
compostaje,gracias a este liquido se puede observar como el compost después detieieno
de secado se neutraliza.
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Figura 76.Mezcla del agua con los des h

Realizado por (Autor)

Elagua hace una parte fundamental para este proceso lecual por cada mililitro de irailo
microbial se le aplican dos mililitros de agua en nuestro caspléaron 8 mililitros de agua a la
mezcla final.

Figura 77.Reposo de la mezcla.

Realizado por (Autor)

Por ultimo, los desechosigan a un proceso de empacado pgvader neutralizar esto en menos
tiempo, llevando el resultado dpHobtenido a6.89 el cual entra en el rango de neutralizacion.

5.2 Prueba por niveles
Para la comprobacion de Issnsores y motores fue necesaria la realizacion de pruebas. En primer

lugar, se peso6 arroz el cual permite generar un buen peso y abrir la compuerta, para saber si el
sensor de peso estaba arrojando un valor correcto se prob6 con diferentes objetos.

Figura 78. Prueba del sensor de peso.
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En esta etapa se pudo obsenare el sensor de peso esta funcionaretoperfectas condiciones
ya que ekervomotor se atva después de 150 g.

En esta etapa también se comprobé el sensor de humetadperatura yproximidad Como se
puede observar en la siguiente imagen los sensores poseexagiente funcionamiento con los

datos obtenidos por la LCD

Figura 79. Resultado del sensor.

Realizado por (Autor)

También fue necesario realizar una prueba al molino, ya que se van a intrégluidios. Por ende,
era necesarioverificar si este tenia fugas. Ademas, se implementé al molino un médulo de relé
que me permite unirlo al Arduino

Figura 80. Prueba del motor.

Realizado por (Autor)
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Por ultimo, & realizala prueba del sistema de empacado, y se llegéa conclusion que el
producto puede ser emégado en bolsa de polietileno.

5.3 Prueba con la estructura

Para la realizacion de las pruebas del montaje compgsagaliz6 inicialmente la estructura por
partes qie permiten un ensamble de la mpdina mas facil y entendible por el usuario.

La siguiente imagen muesttas procesogara llegar a la estructura completg el ensamblaje
final.

Figura 81. Proceso de la estructura.

Realizado por (Autor)

Se implement6 toda la estructura y se hinta inspeccion d&s conexiones eléctricgmra evitar
cualquiercorto o carga eléctrica quaueda perjudicar la estructura, sensores o motores.

Figura 82. Ensamblaje de la estructura.

Realizado por (Autor)

Después de haber revisado la estructura se procede a la activacion de esta.
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Figura 83. Activacion de la estructura.

Realizado por (Autor)

Para la prueba de la estructura, se agregan 1d@ geces de humano y se observa que cumple
con el peso indicad®l cumplir con el rango de peso se observa que pdaaegunda etapa en la
cualcalcula la humedad y la temperatura de las heces

Figura 84. Resultados de la primera y segunda fase.

TEM: 14.00 *C
HuUM: &5.80 %
P §

Pesot

- ¥

A RS
B 17 —_——
SRS e

Realizado por (Autor)
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Se pudmbservar quadependiendo el peso y las varlas de temperatura y humedae| detectar
las heces por medio de un sensor de proximidad se encienden las dos bombas que le depositan la
cantidad necesaria del inoculo microbial y del agua para ser mezclado con el molino.

Figura 85. Comprobacion de la tercera fase.

En el siguientenivel se hace el proceso de seoagasada una semana la maquina prueba
automéaticamenteel pH y se puede observar qaample con las condicioneBinalmente pasal
altimo nivel que es el empacada sbserva que el productes depositado en la bolsa, ado
cay0 todo el motor se mueve para sellar el producto final, cortarlo y ser entregado al usuario.

Figura 86. Fase final.

Realizado por (Autor)
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6. RESULTADOBSISCUSIONESCONCLUSIONES

6.1 Resultados
6.1.1 Resultado 1

SerealizOun proceso de neutralizacién por medio de la comabian entre la tierra y el
pasto,se tapdy con elpaso del tiempo y los dias se mide el pH; Al final seuriadabla
comparativa donde se puede compalassiguientes resultados

Figura 87. Prueba de compost artesanal.

—
o

Realizado por (Autor)

Tabla 11. Resultados de la prueba 1.

TIEMPO
PH HORAS
4.71 1 z
NEUTRALIZACION pH 1

4.9 24

7,5
5.05 48
5.3 144 !
5.40 288 6.5
5.67 360 - °©

o

5.80 456 55
5.85 525 5
5.97 575 45
6.36 590 4
6.56 605 1 24 48 144288 360456 525575590605 610615620 625
7.12 610 Tiempo Horas
7.12 615
7.12 620
7.12 625
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6.1.2 Resultado 2

Por medio de laueba que se realiz6 manualmenten el inéculo microbialse tomaron
una seriede muestras con el papdel pHy seobtuvieron los siguientes resultados

Figura 88. Prueba manual con el inéculo.

Realizado por (Autor)

Tabla 12. Resultados de la Prueba manual con el in6culo.

TIEMPO
PH2 HORAS
4.67 1
4.85 24
5.45 48
5 67 7 NEUTRALIZACION pH2
5.85 80 8
6.10 90 7.5
6.23 100 !
6,5

6.45 105 T

o8 6
6.77 110 5.5
6.89 142 5
6.94 145 4,5
7.12 149 4

1 24 48 72 80 90 100105110142145149151155157
7.35 151 .
Tlempo Horas

7.60 155
7.60 157
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6.1.3 Resultado 3 on la maquina

Serealiz6 una ®rie de muestras de pH con la quana puesta en funcionamienty
observolo siguiente

Figura 89. Prueba del sistema productor de compost.

Realizado por (Autor)

Tabla 13. Resultados de la prueba del sistema productor de compost.

TIEMPO
PH3 HORAS
4.74 1
486 12 NEUTRALIZACION pH 3
5.69 18 8
6.21 21 7,5
6.33 24 .
6.70 29 -
6.95 33 T .

o

7.12 38 55
7.24 43 5
7.33 45 45
7.58 47 4
7.80 49 1 12 18 21 24 29 33 38 43 45 47 49 51 53 55
7.80 o1 Tiempo Horas
7.80 53
7.80 55
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6.1.4 Comparacion de resultados

Tabla 14. Comparacion de resultados.

COMPARACION DE RESULTADOS

8 cC:- 790
I, 1,0

7,5 157; 7,6

625; 7,12

o° —pH1

5,5 __ pHZ

s pH3

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo Horas

Como se puede observar el mejmoceso optimizady con una mejor respuesta para la
neutralizacion de las heces humanos fue el de la maquina pu¢asnesolo 55 horasas
logro neutralizar esto graciasla etapa de secado y a la cantidad necesaria y aplicada del
inoculo microbial dd agua.

6.2 DISCUSION

Este proyecto tuvo como propdsito neutralizar y generar compost de las heces para disminuir el
impacto ambiental y la contaminacion en los rios de Colombia, se tomaron tres pruebas de las
cuales la primera fue hecha en campo con un uso convencional pataliEarlas por medio de
pasto y tierra.

Segun el estudio realizado pdZentro de Resiliencia de Aranjifenos comunica que la
neutralizacion y el proceso de compost dura alrededor de 3 meses, pero cuando se realizé la
prueba en campo se pudo observaregal mes de haber realizado la toma de pH, las heces se
encontraban neutralizadas. Esto se debe a la condicion ambiental en la que fue hecha se realiz6 en
el municipio de Rivera en el departamento del Huila, este municipio cuenta con una temperatura
promedo de 263 lo cual ayuda a que el secado sea més rapido y eficaz.

1 https://csaranjuez.wordpress.com/2013/04/12/ekciclajede-los-excrementoshumanosesla-clave
parala-agriculturasostenible
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Los datos obtenidos al cabo de un mes, fueron el pH, debido a que este se encontraba en 7.12 ya
perfecto y neutralizado. Para asi, con el compost obtenido se pueda generar diferentes
alternativas como la produccion de energia.

La segunda prueba fue hecha en el mismo municipio, pero en esta se la agreg6 el producto
in6éculo microbial y agua para llevarlo al mismo fin de la primera prueba que es la neutralizacion de
heces, pero en un menorempo.

YO Y'QQ A O EFENFQQARiEN Qi OQE
QQQw QQ,fY—,(é € 1
Q"QQ 06 "QUAATIXINQH QU E QW

En la segunda prueba se observé que el tiempo bajo a 7 dias, ya el compost realizado se
encontaba con un pH de 7.6. De acuerdo con la formlal@fectividadal manejar este producto

fue 77 % con respecto al tiempoAdemas, se llegé a la conclusién que el calor es un factor
importante en la realizacién de este proceso.

Por ultimo, el tercer restddo fue realizado por medio del prototipo el cual se dividié en: un nivel

de secado, un estudio de variables. En las cuales pudimos encontrar la cantidad de heces, la
temperatura a la que se encontraban y la humedad. Debido a que se agregaba la cantidad
adecuada del inéculo microbial para una cantidad de 10Kg, 17L de agua y 250ml de indculo.
Haciendo las pruebas necesarias se observé que la maquina tenia un buen funcionamiento ya que
ayudo a que la fertilizacion de las heces fuera mucho mejor. Debido amtan solo 3 dias las
heces fueron neutralizadas, por tal motivo se generdé una efectivida®@@eb con respecto al
tiempo.*?

Cabe resaltar que en el sistema de empaque se realizaron varias pruebas con diferentes tipos de
bolsa hasta llegar al plastiqmlietileno, ya que las otras bolsas se deformaban con el calor.
Ademas, se investigd que para reducir el impacto ambiental de la maquina es recomendable
utilizar bolsas oxobiodegradables, @scir, que se degrada mas rapido y no es tan contaminante
comolas bolsas comunes

Para finalizar, con nuestros resultados se encontnénimero de variables las cuales podrian
desempenfiar una labor importante no solo por el ahorro del tiempo sino también por la calidad y
estética. Gracias a esto, los consumidoresrgndener un producto con mejor higiene y estética

para su uso Yy asi realizar un cambio ecoldgico para hacer un aporte a la no contaminacion de los
rios. Es por eso que se realiza un llamado para utilizar esta maquina y asi obtener un futuro
sostenible y n mejor mafiana para el pais y el mundo.

12 http://www.ceppia.com.co/Herramientas/INDICADORES/Indicadefestividadeficacia.pdf
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Figura 90. Caracteristicas generales del prototipo.
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Realizado por (Autor)

6.3 CONCLUSIONES

1 Se disefié e implemento un prototipo capaz de transformar las haces humanas en compost
para posibles usos como la generacion de energia y abono, ademas esta maquina tiene un
sistema adecuado para implementarla en la industria de produccion.

1 Se implementbéun sistema capaz de elaborar el compost en menor tiempo (Horas),
teniendo en cuenta variables que influyen en la descomposicién de la materia fecal estas
fueron la temperatura, humedad y el pHhurante el proceso se fue midiendo la
temperatura y la humedad

1 Se disefié un sistema de secado autbnomo, ya que se controla el funcionamiento de los
ventiladores a pdir del pH que suministra el compost; El funcionamiento de los
ventiladores hace que el secado sea eficaz.

1 Se identificé un proceso capaz de descomgolas haces humanas por medio de fases
que generan una mejora en cuanto al tiempo.

9 Se construy6 una estructura capaz de albergar desechos, los cuales se pueden realizar el
tratamiento respectivo con el indéculo microbial sin que el material sufra difime.

1 Se desarrolldé un prototipo que es capaz de hacer una produccién para el empaquetado, el
cual permite hacer el sellado y un semicorte de la bolsa al mismo tiempo, esto se logré a
través de resistencias que generan calor para el sellado adecuagt@skito.

i De acuerdo al sistna de empaquetadoo se puede implementar cualquier tipde
plastico ya que este tiende a quemassdeteriorarse, es por esto que se utiliza el material
polietileno.

6.4 TRABAJO A FUTURO

El trabajo a futuro es la vinculacidel prototipo con empresas que elaboren de abono y permitan
la generacion de gas, esto se hace con el fin de reutilizar los desechos para poder disminuir el
impacto ambiental y poder llegar a poblaciones donde la gente carece de recursos.

Ademas, se buscla implementacionle resistenciagn la fase de descomposicioesto con el fin

de aumentar la temperatura y llevar el compost a una etapa termofilica, donde la temperatura se
encuentra en un rango d45°C- 70°C Esto ayudaria a destruir los organisnpasogenos, huevos
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y larvas de insectos, al conseguir esto se lograria obtener un mejor compost el cual se podria
utilizar en cultivos.

Otro aspecto a mejorar, es la utilizacion de la temperatura y humedad como variables
dependientes en cuanto la mejora ldeompost. Teniendo en cuenta estas caracteristicas,
mejoraria el rendimiento de la maquina en cuanto al tiempo ya que el prototipo no se basaria en
lograr el valor de pH, sino en la identificacion de cualquiera de estas tres variables.

Por ultimo, otra m@ra que se puede implementar a futuro, son las bolsas biodegradables en la
parte de empaquetado ya que se mantendria la misma calidad de bolsa pero el impacto ambiental
de esta seria menor.

6.5 PRODUCTOS DERIVADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
Durane el desarrollo del prototipo, el proyecto de grado fpeeseleccionad@ara el congreso
CIIMCA, realizado en Bucaramanga, con la presentacioartiello “Automation of the drying

process for produci ng.Se adupacarta def aceptacipdr partedé f ece s ”
comité figura 95).

Por otra parte, el proyecto fue aceptadm la primera fas@e brigada de patentes desarrollada
por Bogota Conrt.

Figura 91. Carta de aceptacion CIIMCA.
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Bucaramanga, May 20*" 2017

Mr(s) Jennifer Paola Corredor
jennifer-corredor@upc.edu.co

Dear Author,

We acknowledge the receipt of your contribution entitled “Automation of the drying process for
producing compost from human feces” for presentation at the 3rd International Congress of
Mechanical Engineering and Agricultural Science and the 2™ International Conference Science and
Technology of Drying, to be held October 2-6 at Bucaramanga, Colombia.

According to initial assessment of the scientific committee, your Abstract has been pre-selected to
be presented in the Oral sessions, thematic area Automation and Agricultural Science. Please, take
into consideration the following aspects that must be modified or included in your extended paper
in order to receive your final communication of acceptance: ¢/t would not be better to use the term
"biosolid" instead of "human feces"?; likewise, is recommended to use third person instead of first
person in the last sentence. Please indicate just one corresponding author.

Remember that the deadline for the extended paper submission is June 25%, 2017. All contributions
must be submitted in the Microsoft Word template  available at

http://conferenceseries.iop.org/content/authors.  Finally, we would like to remind you that each
person is allowed to submit a maximum of two contributions as presenting author. There is no limit
to the number of extended papers submitted as co-author.

Thank you very much for your kind cooperation and we are looking forward to welcoming you in
Bucaramanga.

On behalf of the organizing committee and the scientific committee,

Dr. Sandra P. Cuervo A.
CIIMCA 2017 & CICTS 2017
Scientific Committee Secretary

ciimca2017.bga@upb.edu.co

http://ciimca.upbbga.edu.co

ciimca2017.bga@upb.edu.co

hitp://ciimca.upbbga.edu.co
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