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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el estudio y disefid de un sistema de depésito rodante
gue nos permita transportar, al mismo tiempo que filtramos y purificamos agua para
consumo humano, en zonas que no tienen acceso a agua corriente

Este proyecto nos permitira reducir el tiempo destinado por mujeres y nifios en la labor
de transporte de agua a las casas, permitiéndoles acudir regularmente a la escuela; y
reducira notablemente los contagios de enfermedades provocadas por el consumo de
agua no potable.

El estudio se centra en el “hippo-roller”, y en otros dispositivos existentes en la
actualidad. A diferencia de ellos, nuestro proyecto permite ocupar y filtrar el 100% del
volumen total de transporte.

PALABRAS CLAVE

Depdsito rodante, transporte, filtrado, agua potable, salud.
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ABSTRACT

The present project focuses on the study and design of a rolling tank system that allows
us to transport, while filtering and purifying water for human consumption, in areas that
do not have access to piped water.

This project will enable us to reduce the time spent by women and children carrying
water to their homes, allowing them to attend school regularly; and it will significantly
reduce the spread of diseases caused by drinking unsafe water.

The study focuses on the "hippo-roller" and other existing devices. Unlike them, our
project allows 100% of the total transport volume to be occupied and filtered.

KEY WORDS

Rolling tank, transport, filtration, drinking water, health.
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CONTEXTO

El agua es un bien esencial para satisfacer las necesidades basicas del ser humano, para
garantizar una buena salud, para la produccidn alimentaria, para la preservacién de los
ecosistemas y para el desarrollo econémico y social en general. La escasez de este bien,
y sobre todo, la falta de acceso al agua potable, es un problema grave que afecta de
forma directa a gran parte de la poblacién mundial.

La tierra esta compuesta en un 70% de agua, pero Unicamente el 3% es agua dulce.
Ademas, de la cantidad total de agua dulce, Unicamente un tercio es aprovechable ya
que el resto se encuentra en los glaciares (en forma de hielo) y no puede ser consumida
por el ser humano. En resumen: solamente el 1% de la cantidad total de agua terrestre
es apta para el consumo humano. Estas son todas cifras tedricas. En realidad, la cantidad
es mucho menor debido a que la actividad econdmica humana contribuye de manera
directa a contaminar este bien preciado (1).

El acceso al agua potable forma parte de un derecho bdsico mundial, y es imprescindible
para el desarrollo del ser humano. El problema estd altamente relacionado con el nivel
de desarrollo de la zona en la que se encuentre y con los recursos econdmicos de las
familias. En los paises subdesarrollados esto se acentiia como veremos a continuacion.

En el afio 2015, las Naciones Unidas fijaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
o también llamados Objetivos Globales, como llamamiento universal para poner fin a la
pobreza, proteger el planeta y garantizar que en 2030 todas las personas disfruten de
pazy prosperidad. Muchos de ellos estan muy ligados con el tema que nos aborda, como
por ejemplo el fin de la pobreza, el hambre cero, la salud y el bienestar, el agua limpia 'y
el saneamiento y el consumo y la produccidn sostenible entre otros. (2)

Nuestro trabajo se relaciona directamente con el ODS nimero 6 que trata de “garantizar
la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”. Este
objetivo abarca tanto el ciclo del agua como su sistema de saneamiento, y su
consecucion contribuira al progreso de otros ODS, principalmente relacionados con la
salud, pero también con la educacidn, el crecimiento econdmico, la igualdad de género...

CONSUMO DE AGUA

El consumo doméstico de agua por habitante, se define como al cantidad de agua que
utiliza una persona para sus actividades cotidianas, que incluyen la alimentacién, la
higiene... y se mide en litros consumidos por habitante y dia. Estd directamente
relacionado con la situacién econdmica y social, siendo los paises ricos los que mas
consumen, y dentro de estos, el consumo urbano es mucho mayor al consumo rural.

Segun los estudios realizados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el consumo
no debe sobrepasar los 50 |/habitante*dia, pudiendo ascender a los 100 |/habitante*dia
si tenemos en cuenta el agua utilizada indirectamente para actividades como
agricultura, industria, produccidn eléctrica... Esta cantidad se reduce a un minimo de 15
I/habitante*dia en tiempos de crisis 0 emergencia. (3)
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Si observamos los datos de nuestro pais, el consumo medio en los hogares fue de 133
litros por habitante y dia durante el aino 2020, una cifra similar a la de 2018, segun la
“Estadistica sobre el Suministro y Saneamiento del Agua” del Instituto Nacional de
Estadistica (INE). Por provincias, las mayores consumidoras son la Comunidad
Valenciana, Cantabria y Murcia. La Rioja, Navarra y el Pais Vasco se situan al final de esta
clasificacién, como vemos en la siguiente grafica. (4)

Consumo medio de agua de los hogares por comunidad auténoma
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llustracion 1 Consumo medio de agua en los hogares por CCAA (4)

Como podemos deducir, los datos propuestos por la OMS para favorecer la conservacién
del agua y su uso eficientes, no son respetados por la mayor parte de la poblacién. Esto
estd ligado directamente con el uso desmedido del agua en la agricultura y la industria
en los paises mas desarrollados. Las mayores diferencias se observan entre los paises
dependiendo de su desarrollo econémico. A modo de ejemplo, tenemos paises como
Mozambique donde las personas consumen menos de 10 litros diarios.
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llustracion 2 Uso de agua por pais (5)
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ACCESO AL AGUA POTABLE EN AFRICA

A pesar de los avances en el suministro de agua potable a nivel mundial, se estima que
alrededor de 2100 millones de personas no tiene acceso a este bien vital, 844 millones
no disponen de suministro de agua para los servicios basicos, 263 millones dedican mas
de 30 minutos al dia en buscar y transportar agua, y 159 millones beben de fuentes
superficiales como los rios y lagos. (3)

Segun la OMS “la fuente de agua debe encontrarse a menos de 1 km y el tiempo de
desplazamiento para su recogida ha de ser inferior a 30 minutos andando”. También
establece que ha de ser asequible, y segun el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo fija que “su coste no debe superar el 3% de los ingresos del hogar”. Como
cabe esperar, estos criterios no se cumplen en la mayoria de paises del continente
africano, por lo que se debe seguir trabajando para erradicar las diferencias entre los
paises ricos y pobres. A nivel mundial, en la siguiente imagen podemos observar el
porcentaje de poblacién, con acceso a una fuente de agua potable por pais.

By 2015, 181 countries had achieved over 75% coverage with at least basic drinking water services®

M <50%
50-75%
B 76-90%
N 91-100%
INSUFFICIENT DATA
B8 NOT APPLICABLE

llustracion 3 Porcentaje de poblacion con acceso a una fuente de agua potable por region

Si nos centramos en el continente africano, vemos que existen paises en los que menos
de la mitad de la poblacion tiene acceso a una fuente de la que beber agua. A nivel
global, 96 paises tienen fuentes seguras de agua potable, lo que supone Unicamente el
35% de la poblacidn global. La siguiente tabla refleja los paises en los que se acentua
este problema.

11
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Tabla 1 Acceso a agua limpia por pais en Africa (6)

PUESTO PAIS % DE HABITANTES
CON ACCESO BASICO
1 Eritrea 19
2 Papua Nueva Guinea 37
3 Uganda 38
4 Etiopia 39
5 Republica Dem. Del Congo 39
6 Somalia 40
7 Angola 41
8 Chad 43
9 Niger 46
10 Mozambique a7

Eritrea encabeza la lista segun el informe WaterAid “El déficit hidrico Estado mundial
del agua 2018” con tan solo un 19% de habitantes con acceso a agua limpia cerca del
hogar. (6)

SALUD Y BIENESTAR

Una persona debe ingerir entre dos y tres litros de agua potable al dia, para realizar
correctamente las funciones del organismo y asegurar un correcto funcionamiento del
mismo. El agua ha de ser transparente, inodora, incolora, insipida, y debe contener
minerales como yodo, fldor y cloro en cantidades permitidas para evitar ciertas
enfermedades. Beber agua que no siga estas caracteristicas, puede causar problemas
graves sobre los seres humanos.

Las enfermedades infecciosas mas frecuentes causadas por la ingesta de agua no
potable son las diarreas, provocadas por diferentes agentes infecciosos de tipo
bacteriano, viral, parasitarios y en menor proporcion por hongos. Estas enfermedades
pueden causarse de forma aislada, brotes o incluso grandes epidemias.

Una de las enfermedades mas grave es la diarrea, y esta vinculada a la deshidratacion,
mala calidad de agua, hambruna y malnutricién. Esta enfermedad suele aparecer por
una infeccion (rotavirus o bacterias) y se traduce en la muerte de decenas y cientos de
miles de nifios debido a la pérdida de sales, electrolitos y nutrientes. El sur de Africay el
sudoeste de Asia acumulan el 80% del total de muertes por diarrea en el mundo. (1)

NINOS Y MUJERES EN LA SOCIEDAD

Segun un estudio de la revista “Plos One” casi 17 millones de mujeres y nifios (en su
mayoria nifias) en 24 paises del continente africano son responsables del transporte de
agua a grandes distancias de sus hogares. Esta tarea puede costar mas de 30 minutos
por viaje, y se pueden llegar a transportar un maximo de 60 litros por persona, en el
mejor de los casos. (7)
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Las consecuencias para estos grupos vulnerables son muy graves, condenando a
millones de personas a una vida de enfermedad, oportunidades perdidas y prdactica de
esclavitud.

En el caso de las nifas, la escasez de agua impide que éstas acudan a la escuela y reciban
una educaciéon digna. En términos de oportunidades educativas perdidas, las
estimaciones son de 272 millones mas de dias de asistencia escolar por ano, si se hiciese
una inversién adecuada en agua potable y saneamiento. Ademas la migracién forzada
debido a la escasez de agua, provoca una menor estabilidad y una asistencia escolar
interrumpida.

Para las mujeres, el papel diario en la recoleccién de agua, tiene graves consecuencias
para su salud. El principal problema es el dafio dseo permanente provocado por cargar
con los bidones de agua, que pueden pesar hasta 40 kilos, durante un promedio de seis
kilbmetros por dia. Ademas puede provocar un aumento del estrés y que éstas necesiten
mas tiempo para recuperarse fisicamente.

Otro riesgo que corren estas mujeres, es el de contraer enfermedades durante el
embarazo, o debidas a las deficientes instalaciones de saneamiento o de higiene durante
su periodo menstrual. Esto conlleva mayores ausencias femeninas en la educacion y
contribuye a su discriminacion en el mercado laboral.

Por otro lado, las mujeres y nifias corren el riesgo de ser abusadas tanto fisica como
mentalmente, a lo largo de las largas distancias recorridas para recoger el agua.

En la siguiente tabla podemos observar, la diferencia de género en las tareas de recogida
de agua, en diferentes paises, asi como el tiempo destinado en dicha tarea (8):

Tabla 2 Mujeres y hombres qua participan en la recogida de agua y tiempo medio (8)

Porcentaje de personas Tiempo medio utilizado
que participan por el conjunto de la poblacién
en la recogida del agua {minutos por dia)
Diferencia
Afo Mujeres Hombres Mujeres Hombres de género
Africa subsahariana
Benin 1998 73 19 45 12 33
Ghana 1998/99 60 38 41 33 8
Madagascar 2001 44 16 27 9 18
Malawi 2004/05 - = 54 6 48
Sudafrica 2000 13 7 8 3 5
Asia
Republica Democratica Popular Lao 2002/03 = = 12 6 6
Pakistan 2007 3 1 3 0 3
América Central
Nicaragua 1998 30 29 38 23 15
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EL TRANSPORTE DE AGUA

A lo largo de la historia, las mujeres y nifios en Africa han transportado el agua de
diferentes maneras desde los puntos de recogida hasta sus respectivas poblaciones,
adaptandose a las dificultades del terreno, y a los medios disponibles. Los principales
medios de transporte han sido los siguientes:

e Depdsitos sobre la cabeza: es el medio de transporte mas comun, se suele
colocar un pafiuelo o espuma para una mejor distribucion del peso y una
mejor sujecién. La gran ventaja es que no necesitas sujetar el depdsito con

los brazos.

llustracion 4 Mujer transportando agua sobre la cabeza (9)

e Depdsitos colgando sobre los hombros: en este caso, la carga se reparte en
dos, reduciendo el riesgo de lesidon lumbar, y el paifiuelo o espuma se coloca
para proteger el cuello de la persona que porta la carga.

llustracion 5 Nifios cargando recipientes sobre sus hombros (10)
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e Depdsitos a modo de mochila en la espalda: se colocan unas cintas o cuerdas
a los depdsitos para colgarlos a modo de mochila, pudiendo provocar
lesiones lumbares si el peso es excesivo.

llustracion 6 Nifio cargando agua con una "mochila" (11)

e Ayudados por animales: se utilizan diversos animales como camellos,
burros... reduciendo mucho el tiempo invertido y el esfuerzo requerido.

llustracion 7 Transporte de agua mediante burros (12)

e Medios de transporte como bicicletas o carros: es necesario equilibrar
perfectamente las cargas para no perder el equilibrio. Uno de los medios de
transporte mas cdmodos.

llustracion 8 Transporte de agua en bicicleta (13)
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e Coches, camiones y otros vehiculos a motor: estos medios de transporte son
poco comunes en africa y solo estan al alcance de familias con gran poder
econdémico:

llustracion 9 Transporte de agua con vehiculo a motor (14)

e Rollers: son dispositivos muy novedosos, y van a ser el objetivo de nuestra
investigacion:

llustracion 10 Transporte de agua mediante rollers (15)

ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE EXISTENTE, ROLLERS

Dentro del campo de los rollers, son diversos las alternativas y los dispositivos
existentes, en la siguiente tabla, podemos encontrar los mds importantes junto con una
ilustracién de cada uno.

16



Trabajo Final de Estudios, Julen Pejenaute Pérez

Tabla 3 Alternativas de transporte existentes. ROLLERS

HIPPO ROLLER (16) WELLO WATERWHEEL (17)

___—

llustracién 11 HIPPO ROLLER (16) lustracién 12 WELLO WATERWHELL (17)

Q DRUM (18) AQUAROLL WATER CARRIER (19)

llustracién 13 Q DRUM (18) By
llustracion 14 AQUAROLL (19)

WATERSTEP WATERBALL (20) POMP (21)

llustracién 15 WATERBALL (20) llustracion 16 POMP (21)

BARREL (22)

« Bar attachm handle
« Water i released by pushing down on the barrel
* Oversized cap

llustracion 17 BARREL (22)
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El HIPPO-ROLLER

El hippo roller es un dispositivo de depdsito rodante para el transporte de agua, creado
por Imvubu Projects y desarrollado desde 1993. Su objetivo era disminuir el esfuerzo y
tiempo necesario para la recoleccion de agua en ambientes rurales sin acceso a una
fuente de agua corriente. (16)

)
(@%¢

Nippo roller

Simple ideas. Changing lives.

llustracion 18 Logotipo de la marca HIPPO ROLLER (16)

Se trata de un recipiente cilindrico de 90 kilos, que cuando se empuja o rueda por el
suelo nivelado, pesa Unicamente 10 kilos, facilitando asi el transporte a mujeres, nifios
o personas en grado de vulnerabilidad. Asi se consigue que estas personas tengan mas
tiempo para la familia, la educacion o la agricultura, lo que redunda en mejora de la
calidad de vida.

Actualmente hay repartidos un total de 65000 equipos a lo largo de 56 paises del
continente africano, lo que repercute en 650000 beneficiados directos, y otros muchos
gue se benefician de forma indirecta. Se estima que alrededor de dos mil millones de
litros de agua son transportados anualmente mediante estos dispositivos.

Sus caracteristicas principales son (23):

e Capacidad de transporte de 90 litros

e Se puede limpiar con facilidad

e Disefilado para trabajar en condiciones adversas, superficies irregulares, con
presencia de piedras afiladas...

e El bidon dispone de una gruesa pared

e No requiere mantenimiento

e Notiene juntas de goma
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e Dispone de tapa para dispensar agua de forma higiénica y puede ser utilizada
como herramienta de riego

e Estd fabricado con polietileno resistente a la radiacion UV

e El mango es de acero de alta resistencia

e Incluye un paquete de piezas de repuestos

e No hay que quitar el mango ni poner el tambor en posicién vertical para
acceder al agua

e Se puede afiadir filtros y otros productos de tratamiento de agua

e Si se pierde el tapdn interior se puede sustituir por un tapon de botella
estandar

e Estd fabricado directamente en Sudafrica, y posteriormente distribuido a los
diferentes paises

Como desventajas podemos decir que su gasto de transporte es muy elevado debido a
su gran volumen, y que tiene componentes como las roscas que se desgastan
facilmente, lo que resulta un problema ya que no se asegura la estanqueidad total del
dispositivo. Ademds, cabe destacar que su coste es elevado, por lo que no sera
comprado por los usuarios de estos paises sino por instituciones como ONG.

—X
—
=

-

\ y
llustracion 19 Volumen ocupado en el almacenamiento de los HIPPO ROLLER (16)

Asi pues, después de conocer este dispositivo, nuestro proyecto va a buscar un redisefio

del mismo, para conseguir que al mismo tiempo que realizamos el transporte del agua,

el contenido pase por un filtro consiguiendo que el volumen total pueda consumirse
directamente a su llegada a la poblacién de destino.
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REQUERIMIENTOS TECNICOS DE NUESTRO PRODUCTO
(NECESIDADES A RESOLVER)

Para poder lograr las finalidades principales de nuestro sistema (transporte vy filtrado),
se han marcado objetivos concretos en el disefio del equipo. Algunos de ellos son
mejoras de conceptos ya existentes y que se describen en las patentes expuestas mas
adelante en los anexos, y otros son ideas propias. Son los siguientes:

1.

El producto ha de ser lo mas ergondémico posible para disminuir las lesiones
al transportar grandes cantidades de agua. Su uso no debe dar lugar a fatiga
en exceso, ni requerir posturas forzadas.

Reducimos el tamafio del recipiente, de 90 litros a 60 litros, para facilitar el
transporte y que esta labor pueda ser hecha por cualquier persona, ya sea
hombre, mujer o nifio, pero que a su vez pueda satisfacer las necesidades de
agua diarias de una familia.

Debe tratarse de un mecanismo sencillo, que no aporte complejidad al usoy
mantenimiento del mismo, sin piezas mecdnicas que puedan romperse con
el paso del tiempo.

El uso ha de ser intuitivo, no ha de necesitar formacion al usuario. En nuestro
caso, al utilizar una bomba unidireccional, el giro del bidén puede darse
Unicamente en una direccién, por lo que se ha decido indicarlo con flechas
en el recipiente. Ademas, como veremos en el disefio final, esto se ha tenido
en cuenta, y se ha ideado una modificacidon en el mango para impedir el giro
en la direccién no deseada.

Debe incluir factores diferenciadores respecto a la competencia. En nuestro
caso, la ventaja competitiva es que conseguimos ocupar y filtrar el 100% del
volumen de nuestro recipiente, mientras que nuestros competidores,
unicamente consiguen ocupar el 50% segun hemos podido informarnos.

Su precio ha de ser lo mas asequible posible, por lo que se ha decidido, en
una primera fase, modificar los rollers existentes, incorporandoles a éstos
nuestro sistema de filtrado. Mas adelante, se podria realizar el proyecto para
una fabricacidon propia, lo que conllevaria un aumento del precio.

Su proceso productivo ha de ser sostenible, pudiendo reciclar diferentes
tipos de plasticos o metales o dandole una segunda vida a objetos que han
caido en desuso.

ELEMENTOS BASICOS DE NUESTRO DISENO

Para determinar los elementos de nuestro roller, tendremos en cuenta los elementos
del hippo roller, al ser la referencia a nivel mundial, y existir multiples redisefios del
mismo. Basicamente, el roller estd formado por un depdsito, un mango, un tapén de
rosca estanca y por un mecanismo para la sujecién del mango al depdsito.
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En nuestro caso, los elementos que debe contener son los siguientes:

e Depdsito. El depdsito es un bidéon o compartimiento hueco que contiene el agua
recogida, contenida a su vez en un depdsito interior flexible. Su finalidad es la de
contener, y permitir que ruede empujandolo o siendo arrastrado. Debe ser
econdmico y duradero, por ello normalmente estd fabricado por PE o HDPE.

e Mango. Habitualmente su funcién es la de facilitar el desplazamiento del
depdsito, por ello debe estar anclado a él, simétricamente y en su eje de giro,
para favorecer la estabilidad y reducir esfuerzo. En nuestro caso, debe cumplir
un segundo requerimiento, el de bloquear el movimiento en la direccién
desfavorable de giro de la bomba. Esto se ha conseguido, tras varios disefios,
como veremos posteriormente.

e Tapones de rosca estanca. Debe contener dos orificios, uno para introducir el
agua sin filtrar directamente al depdsito flexible interior, y otro para extraer el
agua limpia al exterior, lista para el consumo. Estos tapones han de ser estancos,
reemplazables y lo suficientemente grandes para un uso cdémodo.

e Mecanismo de sujecion del mango al depdsito. Se encuentran situados a ambos
lados del biddn, permiten una correcta sujecién y confieren al disefio una
resistencia suficiente para soportar los esfuerzos a los que va a ser sometido el
conjunto. En el lado derecho, ademas, ha de bloquear el giro del eje de la bomba,
consiguiendo asi el bombeo deseado para hacer pasar el agua a través del filtro.

e Depdsito interior flexible. Su funcidn es la de contener el agua sucia en el interior,
y permitir que esta salga, pase a través de la bomba y el filtro, y quede retenida
en el interior del contenedor exterior. Para ello, ha de tener dos orificios (uno de
entrada y otro de salida), su volumen ha de ser similar al del contenedor, y ha de
ser flexible para poder expandirse o contraerse.

e Bomba. Se busca un mecanismo de bombeo sencillo, accionado mediante el giro
del biddn, que consiga extraer el agua del depdsito flexible y la haga pasar por el
filtro. Ha de ser sumergible, puesto que va a estar en contacto con el agua en
todo momento, autocebante y sencilla.

e Filtro. Su principal funcién es la de filtrar y purificar el agua, para eliminar
particulas y microorganismos que puedan resultar perjudiciales para la salud de
las personas que la consuman. Existen muchas alternativas en el mercado, de las
gue hablaremos mds adelantes, y comentaremos el porqué de nuestra eleccion.

e FElementos adicionales. Para completar el equipo, ademds de los elementos
principales comentados, necesitaremos un trozo de manguera para extraer el
agua; abrazaderas para asegurar la manguera a la bomba, silicona para sellar
correctamente el dispositivo y tornillos para fijar la bomba a la tapa de nuestro
roller.
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PRODUCTOS SIMILARES EXISTENTES

Durante la investigacidn previa a la realizacion del disefio, hemos encontrado distintas
alternativas similares a nuestra idea. Todos los equipos estan destinados al transporte y
tratamiento del agua en zonas desfavorables. Pese a todo, decidimos seguir adelante
con nuestro disefio ya que entendemos que nuestra capacidad para ocupar el 100% del
volumen es una gran ventaja competitiva que nos diferencia del resto.

A continuacion se muestran las diferentes alternativas existentes:

Tabla 4 Ejemplo 1 carro purificador de agua

POTAVEL (24)

Esta disefado por Saltuk Karayalcin, estd pendiente de solicitud de patente europea
(EP10171793.2), tiene una capacidad de 50L y puede purificar este volumen con una
efectividad cercana al 99.7%.

llustracién 20 POTAVEL, carro purificador de agua (24)

Como punto negativo, podemos decir que este dispositivo tiene dos depdsitos
independientes, de tal forma que mientras uno esta lleno, el otro permanece vacio,
utilizando asi Unicamente el 50% de su potencial.
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Tabla 5 Ejemplo 2 carro purificador de agua

SafeSIPP (25)

llustracion 22 Mujer transportando agua (25)

llustracion 21 Inventores del SafeSIPP (25)

Su dispositivo utiliza un sistema en un bidén de 113,56L (30 galones), lo que puede
resultar demasiado pesado para el transporte. De este volumen total, Unicamente
podemos utilizar 20L de agua purificada a la llegada al destino.

Tabla 6 Ejemplo 3 carro purificador de agua

WATER ON A ROLL (26)

SN e =

' llustracion 24 Sistema complejo (26)
llustracion 23 Mujer trasportando el roller a la espalda (26)

Es un disefio muy interesante ya que, cuando no esta lleno de agua se puede llevar
plegado a modo de mochila en la espalda. Como punto negativo, incluye demasiadas
piezas moviles que le dan complejidad de uso y aumenta notablemente su precio, ya
gue no recicla ningun recipiente usado.
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ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Una vez vistos los elementos principales que incluye nuestro disefio, tenemos que tomar
la decisidn de elegir el tipo de bomba y de filtro (27) que incluiremos, seleccionando de
entre todas las alternativas comerciales existentes, la que mejor se amolde a nuestro
proyecto:

Tipos de bombas

Bomba peristaltica: Se trata de una bomba hidraulica de desplazamiento positivo capaz
de desplazar una gran variedad de fluidos a través de un tubo flexible debido a la
compresidn que sufre este por la accién de unos rodillos que giran con el rotor de la
bomba. Utiliza el principio de peristalsis y es usado en muchos sistemas biolégicos como
el aparato digestivo. Existe una variante, cuyo accionamiento es mecanico mediante un
taladro que mueve el eje de giro de la bomba.

Bomba peristaltica con resortes: Es similar a la bomba anterior, pero los rodillos van
unidos al rotor mediante una serie de resortes que le confieren una mayor potencia para
un tamafo reducido. Como desventaja, este sistema de resortes le confiere
complejidad, y pueden dar lugar a un gran numero de problemas mecanicos.

Bomba de tornillo: Es una bomba de desplazamiento positivo que utiliza un tornillo
helicoidal excéntrico que se mueve dentro de una camisa y hace fluir el liquido entre
ambos elementos. Estan especificamente disefiadas para bombear fluidos viscosos o
con alto contenido en sdlidos.

Bomba de engranajes: Consta de dos engranajes en un alojamiento cefido que
transforman la energia cinética en forma de par motor, en energia hidraulica a través
del caudal del liquido bombeado. Esta bomba queda desestimada, debido a que las
particulas de arena del agua sucia, podrian acumularse en los engranajes produciendo
problemas de funcionamiento e incluso su bloqueo.

Bomba de paletas: se encargan de admitir y descargar fluido segun los cambios de
espacio comprendido entre las paletas, contenidas por un rotor que gira. Estas bombas
suelen ser mas caras, por lo que las excluimos de nuestro disefio.

BOMBA SELECCIONADA: BOMBA PERISTALTICA DE TALADRO

llustracion 25 Bomba peristdltica de taladro comercial
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Sistemas de filtrado y purificacion

Filtro de carbdn activo: elimina bacterias y microorganismos, ademas de mejorar el
sabor y olor del agua. No elimina sustancias como el arsénico, fluoruros, nitratos y
percloratos. Pueden ser bloques de carbdn activado (muy eficaz) o carbén activado
granulado (menos eficaz).

Filtro ceramico: se basa en la filtracion del agua por los microporos de una pieza
ceramica en forma de vela. Es muy efectivo para eliminar todo tipo de microorganismos
y particulas en suspensién, pero no son capaces de retener contaminantes quimicos.
Son sistemas de filtracion tradicionales, fiables y duraderos.

Filtro descalcificador: eliminan la cal del agua mediante un sistema mecdnico de
intercambio de iones. Necesitan limpiarse cada cierto tiempo, por ello llevan equipados
depdsitos de sal. Requieren un espacio mayor.

Filtro por destilaciéon: es un proceso basado en los distintos puntos de ebulliciéon de los
elementos disueltos en el agua. Esta agua se evapora mediante calor y se condensa con
una composicion mas pura.

Filtro de ozono: elimina de manera bastante eficaz todo tipo de microorganismos, virus
y bacterias del agua, pero no es util para retirar los diferentes quimicos que puedan estar
presentes en el agua.

Filtro por osmosis inversa: se filtra el agua a través de una membrana con microporos
qgue bloquea las moléculas de mayor tamafo que el agua. Puede presentarse
complementariamente al carbdn activo. Este sistema desecha mucha agua en el proceso
de filtrado (desde 3 hasta 20 veces el agua que produce).

FILTRO SELECCIONADO: FILTROSAWYER

Finalmente tomamos la decisidon de utilizar un filtro del tipo SAWYER. Son los filtros mas
ligeros del mundo. Tienen una membrana de fibra hueca que retiene bacterias y
protozoos haciendo que el agua sea potable. Es muy eficiente y tiene una vida util de
hasta 375000 litros de agua.

llustracion 26 Filtro SAWYER
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IDEA FINAL

Una vez tomada la decisién de los componentes principales que va a tener nuestro
disefio, es el momento de elegir cada uno segln sus caracteristicas, disponibilidad,
precio... Por una parte elegiremos los componentes comerciales que formaran nuestro
sistema de transporte y filtrado, y por otra, disefiaremos un sistema de mango que
fabricaremos nosotros mismos.

SELECCION DE COMPONENTES COMERCIALES

1. BIDON (28)

Se trata de un bidén de plastico con boca anca de 60 litros de capacidad con tapa de
cierre roscado. Estda homologado para el uso alimentario. Es de color azul eléctrico y la
tapa de color negra. Las medidas son de 0,65m de alto y 40cm de didmetro, y esta
fabricado en PVC. Su precio medio ronda los 20€.

Ilustracion 27 Bidon de boca ancha (28)

2. DEPOSITO FLEXIBLE (29)

Tenemos un depdsito flexible para agua potable, fabricado en PVC, se adapta al
contenedor en el que se encuentre (en este caso nuestro bidén), tiene un orificio de
entrada y otro de salida como buscdbamos, y una capacidad de 55 litros. Sus medidas
son de 74x60cm y un precio aproximado de 30€.

llustracion 28 Depdsito flexible (29)
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3. BOMBA PERISTALTICA PARA TALADRO (30)

En este caso la bomba es de la marca Mannesmann, de color gris y negro, tiene unas
dimensiones de 21x16x7cm, su accionamiento es mecanico (mediante taladro, o en
nuestro caso, mediante el giro del biddn), pesa 170 gramos, es resistente a los productos
guimicos, sumergible y autocebante. Su precio ronda los 10€.

C

llustracion 29 Bomba peristdltica para taladro (30)

4. FILTRO DE AGUA SAWYER (31)

Como comentdbamos anteriormente, el filtro SAWYER es muy ligero y eficaz, consigue
agua potable para el consumo humano, tiene un precio reducido y una instalacion muy
sencilla. Ademas, tiene una larga vida util y no necesita formacién para usarlo. Su precio

aproximado en el mercado es de 20€.

Water Filter Straw

‘Mini Outdoor Filter

llustracion 30 Filtro de agua SAWYER (31)
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5. ELEMENTOS ADICIONALES

Finalmente, para el ensamblaje final del equipo de filtrado, necesitamos una serie de
objetos para el acabado final. Estos son:

e MANGUERA: la utilizaremos para extraer el agua del depdsito flexible, hacerla
pasar por la bomba y el filtro y expulsarla al exterior. Se debe ajustar al maximo
al didmetro de nuestros componentes comerciales, y ha de ser lo
suficientemente flexible para que nos permita manejarla con facilidad. Por ello,
tomamos la decision de utilizar tubos corrugados de PVC (32) que mantienen su
flexibilidad aunque aumentemos el diametro.

AR R R R RO KRN Ak

lustracion 31 Tubo corrugado PVC (32)

e ABRAZADERAS: se colocardn en las conexiones de la manguera a los distintos
elementos y servirdn como refuerzo para asegurar la estanqueidad del conjunto.

(33)

llustracion 32 Abrazaderas (33)

e SILICONA: se aplicara sobre todas las juntas y modificaciones que se realicen en
la tapa para la colocacién de la bomba, y asegurara la estanqueidad del bidén.
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ENSAMBLAJE Y PRIMERAS PRUEBAS

Una vez que hemos decidido los elementos que incluird nuestro disefo, y cdmo irdn
colocados cada uno de ellos, es el momento de hacer las primeras pruebas. Para ello, se
han realizado experimentos a pequeiia escala con materiales convencionales, cuya Unica
finalidad era corroborar que el disefio que tenemos en mente realiza las funciones que
gueremos. En este caso, utilizamos lo siguiente:

1.

En vez de utilizar un bidén de boca ancha, utilizamos un cubo de plastico de 20
litros de capacidad, transparente para comprobar que el liquido conseguia salir
de nuestro recipiente flexible, aspirado por la bomba, y ocupar el volumen
exterior.

El depdsito interior flexible utilizado fue una bolsa estanca utilizada para la
comercializacion de ciertos vinos (reutilizada).

La bomba se adquirié por internet. Tenerla fisicamente nos ayudé mucho para
entender su funcionamiento interno, asi como para buscar la forma idénea de
colocarla en la tapa de nuestro bidon.

El accionamiento de la bomba se realizd mediante un taladro eléctrico de
bateria, consiguiendo de esta forma el giro deseado que provoque la succidn de
liquido.

Para conectar la bomba a la bolsa se utilizé una manguera de riego, siendo ésta
demasiado rigida al principio, se tomé la decisidon de sustituirla por un tubo
corrugado de pvc.

Para una mejor sujecidén de la manguera se utilizaron unas abrazaderas simples
Para la colocacion de la bomba en la tapa del cubo, en primer lugar se realizaron
los agujeros para meter el eje de giro, y cuatro agujeros exteriores para colocar
unas bridas y fijar ambas partes. Por ultimo, se sellaron todos los orificios con
silicona termofusible, y se comprobd la estanqueidad del cubo, llendandolo
parcialmente de agua y comprobando que no hubiese pérdidas. A continuacidn
podemos observar el resultado final.

Ilustracion 33 Colocacion de la bomba en la tapa del cubo
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8. Por Uultimo, introdujimos la bolsa en el interior del cubo, la llenamos
completamente de agua y la conectamos mediante la manguera a la bomba.
Cerramos el cubo de forma hermética, y colocamos todo en posicidn horizontal,
intentando que se pareciese lo maximo posible a nuestro disefio.

llustracion 34 Ensamblaje final para pruebas

Los resultados observados fueron esperanzadores, como queriamos comprobar, al
iniciar el movimiento de la bomba, el agua era succionada desde el depdsito flexible
hasta el volumen exterior, y al cabo de no mas de 2 minutos, casi la totalidad del liquido
de la bolsa (agua sucia), habia pasado a través de la bomba y se encontraba en el cubo
(agua limpia).

A continuacioén, para darle un mayor realismo, se introdujo agua cristalina en la bolsa, y
se colocd una pequeiia cantidad de colorante a la salida de la bomba (simulando el
cambio que sufrird el agua tras su paso por el filtro). Los resultados fueron muy
satisfactorios, y el agua cambiaba notablemente de color a la salida.

A modo de critica, como puntos negativos podriamos nombrar los siguientes:

e Al tratarse de una bomba pequefia, el tiempo que tardaba el volumen total
en vaciarse era elevado, esto podria solucionarse utilizando una bomba de
mayor tamafio, que pueda evacuar mayor caudal.

e Las juntas y los orificios no eran del todo estancos, se escapaban gotas de
agua de vez en cuando. La solucion seria asegurar todo mejor con silicona, e
incluso utilizar juntas de goma para fijar mejor el conjunto.

30



Trabajo Final de Estudios, Julen Pejenaute Pérez

DISENO DEL ASA

Después de haber seleccionado los elementos comerciales que van a formar nuestro
sistema de transporte de agua y filtrado, debemos centrarnos en el disefio de un asa
gue cumpla con los objetivos propuestos.

Para ello nos encontramos con dos problemas principales. En primer lugar debemos
elegir si empujaremos o si arrastraremos nuestro roller, teniendo en cuenta su peso y
los daios que esto pueda causarnos a largo plazo. Después deberemos disenar el asa de
tal manera, que impida el giro en la direccién desfavorable de nuestra bomba, como
comentabamos anteriormente.

ESTUDIO ERGONOMICO DE EMPUJE O ARRASTRE

Como sabemos, nuestro roller puede ser empujado o arrastrado a través del mango para
su transporte. Antes de comenzar su disefio, vamos a estudiar cual de las dos
alternativas es mejor, desde un punto de vista ergondémico.

El estudio de SNOOK Y CIRIELLO recoge informacion acerca de este tema en forma de
tablas. En ellas muestra la fuerza recomendada para hombres y mujeres en las labores
de empuje y arrastre de una carga, en funcién de estos factores:

e Altura de aplicacion de la fuerza

e Distancia en la que se empuja o arrastra
e Frecuencia de realizacion del esfuerzo

e Género de la persona que lo realiza

A partir de este estudio se desarrollé la normativa ISO 11228 en 2007, que trata sobre
la manipulacién de cargas.

Los umbrales que establece son los siguientes: una tarea es aceptable si puede realizarla
por lo menos el 90% de la poblacion; moderada si la puede realizar entre un 75% y un
90%; y si la puede realizar menos del 75% se considera de riesgo.

En nuestro caso tomaremos las tablas de Snook y Ciriello (Ver Anexo), de la pagina web
de INSST (34) para conocer los valores limites de trabajo. Para ello nos centraremos en
el género femenino, la mdxima distancia a recorrer (61m), una distancia de las manos al
suelo de 89cm y una frecuencia de 5 minutos, que refleja los cambios de direccién o
paradas por irregularidades en el suelo. Los valores que obtenemos son los siguientes:

Tabla 7 Valores limite para tareas de empuje y arrastre (34)

Fuerza inicial Fuerza sostenida
Empuje 130N 40N
Arrastre 130N 50N
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Si realizamos cambios en las variables y mantenemos la altura de las manos, los cambios
son proporcionales para ambos esfuerzos, por lo que no sabemos cudl es mas
perjudicial.

En cambio, al aumentar la altura de agarre, el esfuerzo de arrastre se vuelve mas
desfavorable; pero al disminuirla, el esfuerzo de empuje se ve mas perjudicado. Con
todo esto, la conclusién que obtenemos es:

e Agarre entre 90-95 cm es mejor arrastrar
e Agarre entre 95-100 cm no existe una diferencia apreciable
e Agarre superior a 100 cm la mejor opcion es la de empujar.

A modo de conclusién, como nuestro punto de agarre va a estar superior a los 100 cm,
vamos a disefiar un mango que nos permita empujar nuestro roller para transportarlo.

ESTUDIO DE MOVIMIENTO UNIDIRECCIONAL

Como hemos comentado en apartados anteriores, las caracteristicas de la bomba que
vamos a utilizar solo permiten el bombeo en una direccién, por lo que, para que nuestro
dispositivo funcione correctamente, solo ha de poder rodar en la direccién de giro de la
bomba.

Para solucionar este problema se han planteado dos alternativas. En primer lugar,
podriamos incluir un sistema de bloqueo de giro mediante pifiones, colocado en la unién
del bidén al asa. Por otra parte, pensamos en la posibilidad de modificar la forma del
asa, incluyéndole ciertas partes moviles que cumpliesen esta condicién.

Tras debatir las ventajas e inconvenientes de cada solucion, decidimos descartar la
primera, ya que ésta afade mucha complejidad al disefio, y una averia en el mismo
acabaria con la vida del roller, puesto que en las zonas en las que se va a utilizar no se
cuenta con los medios necesarios para realizar reparaciones. Asi pues, pasamos a
describir el sistema disefiado para la nueva asa.

Por otra parte, y para que el uso sea todavia mas fécil e intuitivo, podriamos mecanizar
en la superficie rodante del bidén, una serie de flechas que nos indiquen cual es el
sentido de giro correspondiente. A continuacion se muestra una pequefa aproximacién
de cudl seria el resultado.

llustracion 35 Mecanizado de flechas de direccion en el biddn
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Ahora ya nos centraremos en el disefio del mecanismo del mango, para ello, hemos
pasado por tres fases, desde la idea mas sencilla hasta el sistema definitivo.

En primer lugar, se disefiéd un mango sencillo de tal manera que si empujabamos el roller,
éste giraba en la direccidon deseada, y si tirdbamos de él, se apoyaba una pata en el suelo
blogueando el giro y por lo tanto el desplazamiento de nuestro bidén. A continuacidn
se muestra el resultado.

llustracién 36 Disefio 1

Mediante simulaciones en SolidWorks, comprobamos que se cumplieran nuestros
requerimientos, obteniendo los siguientes resultados:

llustracion 37 Disefio 1: giro permitido

Ilustracion 38 Disefio 1: giro bloqueado
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A primera vista, parece que nuestro sistema cumple con el objetivo, pero llevando su
uso al extremo, y teniendo en cuenta que se va a utilizar en lugares con pocos recursos
y por lo tanto, baja capacidad de razonamiento; se planted el problema de que ddndole
la vuelta al asa, ésta podia ser utilizada para empujar el bidén y girar en la direccidn
desfavorable.

De esta forma se llegd al segundo disefio que se muestra a continuacioén:

llustracion 39 Disefio 2

Esta solucion resuelve el problema anterior, de tal manera que si se lleva el asa al lado

contrario y se intenta empujar de ella, lo que giraria el bidén en sentido contrario, ésta
bloquea el movimiento como se desea.

Ilustracion 40 Disefio 2: posicion desfavorable de uso
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Esta seria la posicidon supuesta, y como vamos a observar en la siguiente imagen, el giro
se bloquearia mediante la rotacion de nuestra asa, que permite apoyar la pata en el
suelo.

m——

llustracion 41 Disefio 2: bloqueo de giro

En este punto, ya tenemos solucionado nuestro problema, pero el disefio y fabricacion
de todas las piezas que componen el conjunto, resultaria muy caro, por lo que se busco
otra alternativa para poder llevar a cabo nuestro proyecto en el futuro.

El diseno 3 utiliza tuberias de metal o plastico modificadas, lo que reduce bastante el
precio total del conjunto. En este caso Unicamente debemos fabricar dos piezas
diferentes, y el montaje y ensamblaje de todas las piezas podria realizarse mediante
remaches.

llustracion 42 Disefio 3: definitivo

Ademas de cumplir nuestro requerimiento del bloqueo de giro, este sistema puede ser
de gran ayuda, en el caso de querer avanzar por una gran pendiente. Si el usuario es un
nino por ejemplo, evitamos que el peso pueda caer sobre él, pudiendo causar lesiones.
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MECANIZADO DE LA TAPA

En este apartado vamos a ver como se realiza el montaje de la parte de la tapa, que
incluye la bomba y los orificios de entrada y salida de agua. Para ello, realizaremos una
serie de modificaciones sobre la tapa original como se indica a continuacion.

En primer lugar, debemos tomar las medidas de los cuatro tornillos que tiene nuestra
bomba, ya que los aprovecharemos, cambidndolos por unos mds largos, para asegurar
la bomba a nuestra tapa. Ademas de estos cuatro orificios, debemos realizar un quinto
en el centro, por el que saldra el eje de giro de la bomba, donde colocaremos el asa del
roller a modo de blogueo. Con estas medidas, realizamos los agujeros consiguiendo este
resultado:

llustracion 43 Mecanizado de orificios para sujeccion de la bomba

El siguiente paso a realizar es colocar la bomba en su lugar, y asegurar los cuatro tornillos
bien para que la bomba no se mueva con el giro del roller.

llustracion 44 Colocacion de la bomba
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Una vez asegurada la bomba a la tapa, se deben sellar correctamente los orificios
realizados para una correcta estanqueidad. Esto puede realizarse colocando
previamente juntas de plastico que sellen a medida que se aplica presién, o
simplemente mediante un corddn de silicona al finalizar el proceso de ensamblaje.

El resultado final se muestra a continuacion:

llustracion 45 Ensamblaje de la bomba en la tapa

Por ultimo, hay que realizar los orificios de entrada y salida de agua del bidén. Para esto,
vamos a utilizar una medida de tapén estdndar como el que utilizan las botellas de
plastico convencionales. La medida de los orificios seran 30mm de diametro. Esto es
muy importante ya que, en caso de pérdida, el roller no queda inutilizable, sino que el
tapdn puede ser sustituido por otro similar.

llustracion 46 Resultado final
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DISENO FINAL

El disefio final del dispositivo, tras solucionar ciertos problemas que nos surgian en las
alternativas planteadas anteriormente es el siguiente:

llustracion 47 Disefio final de nuestro producto

La parte principal del disefio se ha centrado en las piezas 1y 2 sefialadas anteriormente.
Hemos intentado que éstas fuesen lo mas sencillas posibles, dandoles la posibilidad de
fabricarlas también a partir de tuberias viejas, pudiendo reciclar las mismas y darles una
segunda vida. Ademas, con respecto al disefo anterior, se han alargado estas piezas y
se les ha dado un mayor grosos para que estas resistan perfectamente a las tensiones
que puedan sufrir.

llustracion 48 Detalles piezas 1
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Por ultimo, se han abierto unas ventanas para permitir el giro de las barras, como
veremos a continuacién.

llustracion 49 Detalles piezas 2

En los anexos podemos ver los planos constructivos de ambas piezas, con mayor detalle.
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CALCULOS

DISTANCIA TOTAL RECORRIDA PARA UN FILTRADO COMPLETO

Tomando como referencia la bomba elegida anteriormente, vamos a realizar una serie
de cdlculos para evaluar la distancia minima que hemos de recorrer desde la fuente de
agua hasta el lugar de consumo, para conseguir la filtracion completa de nuestro
volumen.

Las caracteristicas de nuestra bomba son las siguientes:
POTENCIA MAXIMA DE 450 I/h a 300 rpm
El volumen total de nuestro recipiente es de 55 litros

Con todo esto sabemos que:

4501 ! 8181 0,122 h
* = _=
1h 551 " h ’

Este es el tiempo que tarda nuestro bidén en filtrarse completamente.

Como sabemos que la bomba tiene un giro de 300rpm:

60 min
0,122h *

= 7,33mins

7,33min * 300rpm = 2200 vueltas
Como el didmetro de nuestro bidén es de 40cm, el radié serd igual a 0,2m y por lo tanto:
2200vueltas * 2r * R = 2200 * 2w * 0,2 = 2765,60 metros

De estas cuentas podemos concluir con que tenemos que recorrer unos 2750 metros
para conseguir el filtrado total de nuestro volumen. Este resultado no es el esperado ya
gue, como comentdbamos en la introduccidn, segin la OMS la fuente de agua ha de
encontrarse a menos de 1km de distancia, o 30 minutos andando.

Para solucionar este problema, podemos elegir otra bomba diferente, esta vez con una
mayor potencia de bombeo y un mayor caudal, como la seleccionada a continuacién:

Ilustracion 50 Bomba peristdltica con mayor potencia (35)
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Esta nueva bomba (35) tiene una potencia maxima muy superior, de 30001/h a 300rpm,
por lo tanto:

—3000 : —1 54,54 1 0,0183 h
* = - =
1h 551 " h '

Este es el tiempo que tarda nuestro biddn en filtrarse completamente.

min

60 ]
0,0183h * = 1,1 minutos

1,1 min * 300rpm = 330 vueltas
Como el didmetro de nuestro bidén es de 40cm, el radié sera igual a 0,2m vy por lo tanto:

330vueltas * 2r * R = 330 * 2w * 0,2 = 414,69 metros

Como podemos comprobar la distancia a recorrer es ahora mucho menor que en el caso
anterior, y entra dentro del umbral propuesto por la OMS, por lo que decidimos cambiar
la bomba. Pese a ser un poco mds cara (unos 5 euros mas), la mejora en cuanto a la
distancia a recorrer es muy significativa, ganando asi tiempo y por lo tanto salud para la
poblacién que se beneficie de nuestro disefo.

NUMERO TOTAL DE CICLOS QUE PUEDE REALIZAR NUESTRO FILTRO

Una de las caracteristicas por las que hemos elegido la utilizacidén de un filtro sawyer en
nuestro disefio es su larga vida util. Segun el fabricante, podemos purificar un total de
378540 litros de agua demostrados. En nuestro disefio, cada ciclo de filtrado suponen
unos 55 litros de media, por lo tanto:

7 4- *

Suponiendo que una mujer realiza un solo viaje diario para satisfacer las necesidades de
su familia:

= 6882,54 ciclos

1 dia 1 afio

6880 ciclos x 1 ciclo * 365 dias

= 18,84 anos

Con un solo dispositivo de filtrado podremos realizar alrededor de 6880 ciclos de
transporte y filtrado, lo que supone un total de 18 afios de transporte de agua.
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En el siguiente apartado vamos a realizar el presupuesto formal de nuestro Trabajo de

Fin de Grado.

Se va a desglosar el presupuesto en capitulos que serdn denominados segun la etapa del
disefio en la que se esté trabajando.

Los diferentes capitulos seran la investigacién y desarrollo de nuestra idea, el capitulo
de elementos comerciales, el de fabricaciéon y montaje, y un dltimo capitulo en el que se

recogera el presupuesto total como suma de todos los anteriores.

Para la realizacién del presupuesto se ha tenido en cuenta el salario promedio (36) de
cada operario que interviene en el proyecto en el afio 2022, asi como el valor promedio

de los elementos comerciales utilizados.

CAPITULO 1. INVESTIGACION Y DESARROLLO

En este apartado, tomamos el salario anual de un ingeniero de disefio mecanico,
obteniendo un salario por horas de 15,90€/h (36). Tras esto se definen las distintas fases

de esta etapa y multiplicamos las horas empleadas por las horas del trabajador.

En la siguiente tabla se muestra el precio descompuesto de la etapa de investigacién y

desarrollo:

Tabla 8 Precio descompuesto de la etapa de investigacion y desarrollo

PROCESO TIEMPO (horas) PRECIO (€/h) COSTE (€)
Planteamiento 100 15,90 1590,00
Disefio 3D 75 15,90 1192,50
Documentacion 40 15,90 636,00
Célculos 25 15,90 397,50
TOTAL 3816,00
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CAPITULO 2. ELEMENTOS COMERCIALES

La siguiente tabla muestra el precio descompuesto de los elementos comerciales:

Tabla 9 Precio descompuesto de los elementos comerciales

ELEMENTO UD. DE OBRA PRECIO (€/Ud.) COSTE (€)
Bidén 1 [ud] 20,00 (€/Ud.) 20,00
Depdsito 1[ud] 30,00 (€/Ud.) 30,00
Bomba 1[ud] 10,00 (€/ud.) 10,00
Filtro 1[ud] 20,00 (€/Ud.) 20,00
Manguera 0,50 [m] 2,99 (€/uUd.) 1,50
Abrazaderas 2 [ud] 0,88 (€/uUd.) 1,76
Piezade asa 1 2 [ud] 13,50 (€/ud.) 27,00
Pieza de asa 2 2 [ud] 11,50 (€/ud.) 23,00
Remache 8 [ud] 0,21 (€/ud.) 1,68
TOTAL 134,94

CAPITULO 3. FABRICACION Y MONTAJE

En este apartado, tomamos el salario anual de un operario de taller, obteniendo un
salario por horas de 9,80€/h (36). Tras esto se definen las distintas fases de esta etapay

multiplicamos las horas empleadas por las horas del trabajador.

En la siguiente tabla se muestra el precio descompuesto de la etapa de investigacién y

desarrollo:

Tabla 10 Precio descompuesto de la fabricacion y montaje

PROCESO TIEMPO (horas) PRECIO (€/h) COSTE (€)
Cortado 1 9,80 9,80
Doblado 4 9,80 39,20
Taladrado 2 9,80 19,60
Soldadura 2 9,80 19,60
Montaje 3 9,80 29,40
Acabado 2 9,80 19,60
Puesta a punto 3 9,80 29,40
TOTAL 166,60

El tiempo estimado en la tabla anterior se corresponde con el empleado en la fabricacion
y montaje de 20 unidades de nuestro disefio, por lo tanto, el presupuesto unitario de

este capitulo serd de 8,33€.
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CAPITULO 4. PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

En este apartado haremos una recopilacién de los costes de cada precio descompuesto,
gue definen cada etapa del proyecto y obtendremos la cuantia total, para poder estimar
asi el precio total del proyecto.

La siguiente tabla muestra el coste total del disefo.

Tabla 11 Estimacion del prespuesto final del proyecto

COSTE (€)
Capitulo 1. INVESTIGACION Y DESARROLLO 3816,00
Capitulo 2. ELEMENTOS COMERCIALES 134,94
Capitulo 3. FABRICACION Y MONTAJE 8,33
TOTAL 3559,27

Hay que comentar que se trata de un coste total aproximado ya que no se han
considerado las labores de mantenimiento, transporte, carga y descarga. Ademas, se ha
supuesto que el total de los tubos utilizados en el asa han sido reutilizados, por lo que
tienen coste 0.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Como ya sabemos, el precio unitario de nuestros productos es elevado y no podra ser
adquirido por las familias a las que van destinados, debido a la escasez de recursos en
sus lugares de origen. Por ello, la idea principal del trabajo es la de trabajar
conjuntamente con una ONG que aporte soporte econdmico para el desarrollo de
nuestro proyecto.

En la primera fase del proyecto, vamos a fabricar y ensamblar una cantidad principal de
250 unidades en el taller de la universidad, éstos seran trasladados en un contenedor
de 20ft desde el puerto de Barcelona hasta el puerto de Douala (Camerun) ya que van a
ser utilizados en la aldea cercana de Ndoktouna. Ademas, se enviaran a un equipo de
dos ingenieros a dicha aldea para la formacién de la poblacién y para la puesta en
marcha, que volaran desde el aeropuerto de El Prat (Barcelona) hasta Douala (Camerun),
y se alojaran en el Onomo Hotel Douala en una habitacion estdndar durante toda la
semana de su estancia.

En primer lugar, del capitulo anterior, para nuestras 250 unidades, tenemos un gasto
total de:

Tabla 12 Estimacion del presupuesto de la primera tirada de 250 unidades

COSTE (€)
Capitulo 1. INVESTIGACION Y DESARROLLO 3816,00
Capitulo 2. ELEMENTOS COMERCIALES 33735,00
Capitulo 3. FABRICACION Y MONTAIJE 2082,50
TOTAL 39633,50

Estos 250 equipos de filtrado ocupan mucho volumen, por lo que deberadn ser
trasladados en conteiner por via maritima. La medida éptima del conteiner sera de 20ft,
gue es una medida estandar. El envio se realizard desde el puerto de Barcelona al de
Douala, teniendo un tiempo de transito de unos 27 dias. En este apartado, el coste total
del envio es de unos 3001,00€ como veremos a continuacién (37).

ESBCN, Barcelona ESVLC =~ CMDLA, Douala Valido Hasta:31 Jan 2023 O

EUR3,001.00

== SPAIN B CAMEROON Tiempo de transito est: 27 dias

FeL Ver Detalles y Cargos SELECCIONAR

llustracion 51 Precio estimado del envio en conteiner (37)
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En cuanto al transporte de los dos ingenieros hasta el lugar de destino, se utilizard un
vuelo entre el aeropuerto de Barcelona y el de Douala, con maleta facturada incluida y
qgue nos supondrd un gasto de 807,84€ (38) por pasajero, vuelos de ida y vuelta.

Oferta Genius

IDA - Air France @ Maleta facturada incluida Tarifa Prime
Prueba gratuita de 30 dias
ars 06:00 11h 15 min »- 1escala 17:15 ©
El Prat (BCN) Douala (DLA)
Barcelona Duala
VUELTA - Air France i Maleta facturada incluida
ars 23:45 —— 1h35min - 1escala 11:20" @
Douala (DLA) El Prat (BCN) gszs2e 807,8a¢
Duala Barcelona Precio Prime por pasajero
Seleccionar
Tarifa sin descuento: 853,82 €
\ J

lustracion 52 Precio estimado de los vuelos de los ingenieros (38)

El alojamiento, como hemos comentado se realizara en el Onomo Hotel Douala, situado
muy préximo a la aldea de Ndoktouna. Ambos ingenieros compartirdn una habitacion
doble y tendran desayuno incluido. El precio total de la semana es de 860,00€ (39).

2 - y
X & ONOMO Hotel Douala Muy bien (Y
" £ 615 comentarios
‘ ‘ ‘ Douala Mostrar en el mapa 3 2,2 km del centro
| || X Habitacion Doble Estandar 6 noches, 2 adultos
‘ ‘ 1 cama doble grande € 860
|
‘ ‘ Desayuno incluido Incluye impuestos y cargos

& Ver disponibilidad >

llustracién 53 Precio estimado del alojamiento de ambos ingenieros (39)
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A modo de resumen, en la siguiente tabla mostraremos el presupuesto descompuesto
y total de nuestra puesta en marcha del proyecto:

Tabla 13 Estimacion del presupuesto total de puesta en marcha

COSTE (€)
FABRICACION Y MONTAJE 39633,50
TRANSPORTE MARITIMO 3001,00
VUELO 1615,68
ALOJAMIENTO 860,00
GASTOS EXTRAS* 1000,0
TOTAL 46110,18

*En el conjunto de gastos extras estan incluidos el transporte hasta el aeropuerto, las
comidas y cenas, y ciertos imprevistos que puedan surgir.

A modo de conclusién, diremos que necesitamos una inversién de alrededor de 50.000€
por parte de alguna ONG para poner en marcha nuestro trabajo.

Una organizacién que podria ser interesante es ACTEC. Es una ING de desarrollo que
lleva trabajando desde 1982 a favor de las poblaciones mas vulnerables de los paises del
Sur, desarrollando proyectos de formacién técnica y profesional y de apoyo a los
microempresarios. Esta presente en Camerun desde 2004 y ha invertido mucho en los
sectores de educacion técnica y emprendurismo urbano (40).

Qo ACTEC

Un oficio para todos

llustracion 54 Logotipo ACTEC (40)
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los requerimientos técnicos de nuestro producto y las necesidades
a resolver en nuestro proyecto, podemos llegar a las siguientes conclusiones:

1.

Se ha disefiado un producto lo mas ergonédmico posible para disminuir las
lesiones al transportar grandes cantidades de agua. Su uso no dara lugar a
fatiga en exceso, ni requerir posturas forzadas.

Se ha reducido el tamafio del recipiente, de 90 litros a 60 litros, para facilitar
el transporte y que esta labor pueda ser hecha por cualquier persona, ya sea
hombre, mujer o nifio, pero que a su vez satisfaga las necesidades de agua
diarias de una familia.

Se trata de un mecanismo sencillo, que no aporta complejidad al uso y
mantenimiento del mismo, sin piezas mecdnicas que puedan romperse con
el paso del tiempo.

El uso es muy intuitivo, no necesita formacion al usuario. En nuestro caso, al
utilizar una bomba unidireccional, el giro del bidon puede darse Unicamente
en una direccién, por lo que se ha decido indicarlo con flechas en el
recipiente. Ademas, como veremos en el diseo final, esto se ha tenido en
cuenta, y se ha ideado una modificacidon en el mango para impedir el giro en
la direccién no deseada.

El disefio incluye factores diferenciadores respecto a la competencia. En
nuestro caso, la ventaja competitiva es que conseguimos ocupar Yy filtrar el
100% del volumen de nuestro recipiente, mientras que nuestros
competidores, Unicamente consiguen ocupar el 50% segin hemos podido
informarnos.

Su precio es lo mas asequible posible, por lo que se ha decidido, en una
primera fase, modificar los rollers existentes, incorporandoles a éstos
nuestro sistema de filtrado. Mas adelante, se podria realizar el proyecto para
una fabricacidn propia, lo que conllevaria un aumento del precio.

Su proceso productivo es sostenible, pudiendo reciclar diferentes tipos de
plasticos o metales o dandole una segunda vida a objetos que han caido en
desuso.

La conclusion final, se puede resumir en que, estamos muy satisfechos con el grado de
cumplimiento de los objetivos marcados desde el planteamiento inicial del proyecto. Es
cierto que no todos los objetivos se han conseguido en su totalidad, pero los mas
importantes, no sélo se han logrado sino que se han superado las expectativas iniciales.
Concluiremos entonces diciendo que el balance es muy positivo.
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LINEAS FUTURAS

El presente proyecto ha conseguido lograr los objetivos previstos, sin embargo, se han
abierto nuevas vias de trabajo e investigacion, relacionados sobre todo con la
materializacién del equipo disefiado.

Se podria realizar el prototipado del producto para analizar asi diversos aspectos que
nos ayuden a conseguir un producto final mejor. Estos analisis estarian relacionados con
la resistencia mecanica de las piezas con mayores esfuerzos, y la vida util esperada de
cada una.

Otra linea de futuro seria la implementacion de nuevos materiales y métodos de
fabricacion para conseguir un dispositivo mas sostenible, econémico, duradero,
ergonémico... Con los avances de la tecnologia y la ciencia de materiales se han
descubierto novedades que podrian ser implementadas en nuestro disefio.

Finalmente se podrian estudiar otras vias para reducir todavia mas el precio y favorecer
el desarrollo de la economia local. Esto podria lograrse mediante un estudio de los
procesos de fabricacion, para poder lograr fabricarlos en el pais de origen. Esto
produciria una gran implicacion de la poblacién local, sintiéndose éstos parte del
proceso productivo. Ademas, se conseguiria que el producto fuese mds asequible
pudiendo llegar a una mayor parte de la poblacién.
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ANEXOS

1. OBIJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
2. TABLAS SNOOK'Y CIRIELLO
3. PLANOS CONSTRUCTIVOS

o PIEZA 1, JUNTA ABAJO

o PIEZA 2, JUNTA ARRIBA

o PIEZA 3, ASA ABAJO

o PIEZA 4, ASA MEDIO

o PIEZA'5, ASA ARRIBA
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LOS ODS EN LA UMH »/

.QUE ES LA AGENDA 2030?

La Agenda 2030 es un acuerdo integral, multidimensional (aborda la dimensién econémica, la social y
la ambiental del desarrollo sostenible) y de aplicacion universal firmado por los Estados miembros de
Naciones Unidas. Este plan de accién requiere el compromiso y la participacion activa de
la Administracion Publica, del sector privado y de la sociedad civil, y gira entorno a cinco ejes centrales
sobre los que se desarrollan 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

5 EJES CENTRALES DE LA AGENDA 2030

L) TSI Y,

PLANETA ALIANZAS PERSONAS PROSPERIDAD
ODS. 6, 12, 13,14, 15 ODS.17 ODS.16 ODS. 1,2, 3,4,5 0DS.7,8,9,10, 11

.QUE SON LOS ODS?

Son un conjunto de objetivos globales y concisos orientados a la accién que buscan proteger el
planeta, erradicar la pobreza, conseguir la paz y la prosperidad para todos y todas. Cada ODS incluye
diferentes metas (en total 169) para el cumplimiento de cada objetivo.

LAS UNIVERSIDADES Y LOS ODS

Las universidades, como difusoras y garantes del conocimiento, impulsoras de la innovacién y el
progreso, cumplen un papel fundamental para lograr los ODS.

Aportaciones de la Aportaciones de los ODS a

universidad a los ODS ‘ I la universidad

* Proporcionar formacién académica para
comprender los ODS.

e Empoderar y movilizar a las nuevas
generaciones.

e Capacitar a las personas para abordar
desafios globales.

e Crear empleos que implementen los
OoDS.

» Investigar y desarrollar proyectos que
incluyan los ODS.

« Aumentar la demanda de formacion.

e Proporcionar una definicion de
universidad socialmente responsable.

e Mostrar el impacto de la universidad en
materia de desarrollo sostenible.

e Fomentar la colaboracién con nuevos
socios y crear sinergias.

e Generar nuevas fuentes de financiacion.

M UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Vicerrectorado de Vicerrectorado de Inclusion,
Relaciones Internacionales Sostenibilidad y Deportes
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1.Poner fin a la pobreza en todas las partes del mundo.

Medidas de proteccién social; acceso a servicios basicos; resiliencia de grupos
vulnerables; sistemas de microfinanciacién; proteccién ante desastres
naturales, econémicos o sociales; acciones de cooperacién al desarrollo, etc.

2. Poner fin al hambre.

Medidas para garantizar acceso a alimentacién sana, nutritiva y suficiente;
sostenibilidad de sistemas de produccién de alimentos; diversidad agricola y
animal, etc.

3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las

edades.

Acciones de prevencién de enfermedades o patologias, promocién de salud
mental y bienestar, prevenciéon de conductas adictivas, fomento de habitos
saludables; entre otros.

4.Garantizar una educacioén inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje para todos.

Fomentar el acceso igualitario a la formacion técnica, profesional y superior de
calidad, competencias para acceder al empleo, trabajo decente y
emprendimiento; eliminar desigualdades y crear ecosistemas educativos
inclusivos.

5. Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y
nifas.

Medidas que eliminen la discriminacién por razén de género; erradicacién de
cualquier forma de violencia; acciones de corresponsabilidad o participaciéon
plena y efectiva en puestos de liderazgo.

6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento para todos.

Medidas de acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos; sistemas de reciclado y reutilizacién del agua; uso eficiente de
recursos hidricos; entre otros.

7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos.

Se incluyen acciones de uso de energias renovables y limpias; mejora de la
eficiencia energética y modernizacién de la gestiéon energética, entre otras.

8. Fomentar el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo, y el trabajo decente.
Acciones de diversificaciéon e innovacién; creaciéon de microempresas y acceso

a financiaciéon; empleo productivo y trabajo decente; igualdad salarial;
derechos laborales y entornos seguros de trabajo; acceso al empleo y mejora
de la empleabilidad en los jovenes.
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*La presente informacion se ha obtenido a través de versas fuentes como la Conselleria de Participacién,

Transparencia, Cooperacién y Calidad Democratica y Naciones Unidas.

9. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacioén.

Creacion de infraestructuras fiables, sostenibles, accesibles, y de calidad;
optimizacion de recursos; diversificacion e innovacién industrial; acceso
universal a las tecnologias de la informacién y la comunicacién.

10. Reducir la desigualdad en y entre los paises.

Potenciar y promover la inclusién social y econémica de todas las personas;
garantizar la igualdad de oportunidades y reducir la desigualdad de
resultados; entre otras.

1. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacién
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacién.

Fomentar el transporte seguro, asequible, accesible y sostenible; urbanizacién
inclusiva; salvaguardar el patrimonio cultural; mejora de la calidad del aire y la
gestion de residuos; acceso universal a espacios verdes, etc.

12. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacién.

Medidas de gestion sostenible y uso eficiente de recursos naturales; acciones
de reduccioén, reciclado y reutilizacién; practicas sostenibles en la contrataciéon
publico; entre otros.

13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
Acciones de adaptacion a los riesgos del cambio climatico y desastres
naturales; formacién y sensibilizacién para mitigar sus efectos y/o medidas
que contribuyan a reducirlos.

14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos
marinos.

Medidas para gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas marinos
y costeros, entre otros.

15. Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacién,
detener e invertir la degradaciéon de las tierras y la pérdida de biodiversidad.
Velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de
ecosistemas; medidas para evitar la degradacion de habitats naturales;
conservar la diversidad biolégica y de los ecosistemas.

16. Promover sociedades justas, pacificas e inclusivas.

Acciones para evitar cualquier tipo de violencia; garantizar el estado de
derecho; gestion eficiente y responsable; transparencia y rendiciéon de
cuentas; participacién inclusiva, participativa y representativa; entre otras.

17. Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.

Se incluyen medidas en las dareas de finanzas, tecnologia, creacién de
capacidad, comercio, y cuestiones sistémicas orientadas a la coherencia
normativa e institucional, las alianzas entre multiples interesados, y la gestiéon
de datos y rendicién de cuentas.

SI QUIERES AMPLIAR INFORMACION SOBRE COMO EVALUAR LOS ODS EN LA UMH VISITA EL SIGUIENTE

::>\/~ ENLACE
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1. INTRODUCCION

El establecimiento de unos limites de carga seguros es imprescindible para evitar la
aparicién de trastornos musculoesqueléticos, especialmente en la zona dorsolumbar

de la espalda.

Existen tres criterios que establecen estos limites: el biomecanico, el fisiolégico y el
psicofisico. Lo ideal seria aplicar los tres y proponer como criterio limitante aquel

gue resulte mas seguro para la tarea, aunque esta opcion resulta dificil y costosa.

El criterio psicofisico parece integrarse con los criterios biomecanico y fisioldgico para
tareas de levantamiento no demasiado frecuentes (hasta 6 lev/min). Este criterio ha
sido desarrollado por autores como Snook y Ciriello, que crearon unas tablas en
1991 para evaluar tareas de levantamiento, depdsito, transporte, empuje y traccién

de cargas.

Por otro lado, la Norma ISO 11228 constituye la primera Norma Internacional sobre
manipulacién manual y desarrolla métodos de evaluacion y recomendaciones

ergondémicas para los diferentes tipos de tareas de manipulacién de cargas.

2. CRITERIOS BASICOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
CAPACIDADES DE MANIPULACION MANUAL DE CARGAS

Si se quieren establecer unos limites seguros a la hora de evaluar las tareas en las
gue existe manipulacion manual de cargas, se deben utilizar tres criterios basicos

que limitan los diferentes aspectos negativos que se pueden presentar en ellas.

Estos criterios son:
Criterio biomecanico
Criterio fisiologico
Criterio psicofisico
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2.1. Criterio biomecanico

Este criterio se basa en la aplicacion de la biomecanica ocupacional.

La biomecanica es un campo de conocimientos interdisciplinar que estudia la
actividad del cuerpo humano y analiza las consecuencias mecanicas que se derivan
de ella. Se basa en unas disciplinas de apoyo que son, entre otras, la mecanica, la

anatomia, y la antropometria.

La biomecanica ocupacional tiene su campo de aplicaciéon en:
> El disefio de herramientas.
> El disefio de puestos de trabajo.
> El disefio de mobiliario.
>

La determinacion de limites en las tareas asociadas a manejo de cargas.

Debido a lo complejo que resultan de obtener datos biomecanicos, en la practica se
utilizan modelos biomecanicos, que son simplificaciones de la realidad
biomecanica y sirven para hacer calculos de los esfuerzos internos y de las
reacciones en las articulaciones. Estos modelos consideran al cuerpo humano como
un sistema mecanico de segmentos y articulaciones con las mismas longitudes,

masas y momentos de inercia que los correspondientes segmentos humanos.

2.2. Criterio fisiologico

Este criterio limita el consumo metabdlico y la fatiga asociada a las tareas de

elevacién manual de cargas repetitivas.

Si un trabajador manipula cargas o las levanta desde el suelo, sobre todo si es de
forma frecuente, estd realizando un esfuerzo fisico importante, y su respuesta

fisiolégica va a verse afectada.

Los estudios fisiolégicos han relacionado las funciones metabdlica y circulatoria con
los limites fisioldgicos del trabajador. Para ello, se mide el consumo energético, de
modo directo o estimado a partir de la frecuencia cardiaca. Asi se han propuesto

diferentes formulas, como por ejemplo, las de Garg:
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Tabla 1. Calculo del consumo energético (Garg, 1976)

Ve

CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO (GARG, 1976

LEVANTAMIENTO CON TRONCO INCLINADO:
E = 0.0109 BW + (0.0012 BW + 0.0052 L + 0.0028 SL) * F
LEVANTAMIENTO AGACHADO:
E = 0.0109 BW + (0.0019 BW + 0.0081 L + 0.0023 SL) * F
LEVANTAMIENTO CON TRONCO ERGUIDO:
E = 0.0109 BW + (0.0002 BW + 0.0103 L + 0.0017 SL) * F

Siendo:
E = Gasto energético (kcal/min)
BW = Peso del cuerpo (lb)
L
S
F = Frecuencia del levantamiento (lev/min)
1 Libra (Ib) = 0,4536 kg

Peso de la carga (lb)

Sexo (Mujer = 0; Hombre = 1)

Para el establecimiento de valores limite, los estudios se han basado en la medicion
del consumo metabdlico, estableciéndose un gasto energético maximo de 2.2 a 4.7
kcal/min, en funcién de la posicion vertical de la carga en el levantamiento y de la

duracién de éste (tabla 1).

Tabla 1: Valores limite de gasto energético para levantamientos
frecuentes (Kcal/min)

DURACION DEL LEVANTAMIENTO

POSICION VERTICAL <1h 1-2 h 2-8 h
V< 75cm 4.7 3.7 3.1
V >75cm 3.3 2.7 2.2
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3.2. Criterio psicofisico

Los métodos psicofisicos limitan la carga de trabajo basandose en la percepcién del

esfuerzo del levantamiento por parte de los trabajadores.

Se ha desarrollado modelos de prediccion de la capacidad de manipulacion en

estudios como los de Snook y Ciriello (1991), que publicaron sus resultados como

“Valores Maximos Aceptables de Pesos y Fuerzas (véase apartado 3). Para ello,

realizaron pruebas subjetivas, en los que los trabajadores indicaban los pesos que

podian manipular bajo determinadas condiciones y variables de la tarea.

Se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

Frecuencia de la tarea
Desplazamiento vertical de la carga
Posicién vertical de la carga
Duracion de la tarea

Tamafo del objeto

Peso de la carga

Calidad del agarre

Controlaron las siguientes condiciones:

Temperatura y humedad
Vestimenta del trabajador
Calzado (de seguridad)

Estado de salud de los trabajadores

Se midieron los siguientes parametros:

Consumo de oxigeno
Frecuencia cardiaca

Caracteristicas antropométricas
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Con los datos obtenidos se confeccionaron diversas tablas que contenian limites
aceptables de pesos y fuerzas para un porcentaje dado de la poblacion trabajadora,

en funcion de las variables de las tareas.

3. TABLAS DE SNOOK Y CIRIELLO

Las tablas de Snook y Ciriello (1991) establecen los Valores Maximos Aceptables de
Pesos y Fuerzas para un determinado porcentaje de la poblacién en unas
condiciones dadas. Estas tablas integran los resultados de siete experimentos
previos, publicados en 1978, con los de otros cuatro estudios adicionales que

validaron algunas de las suposiciones hechas en la primera publicacion.

Los estudios se realizaron sobre hombres y mujeres, trabajadores industriales, cuyo
al objetivo era estudiar la asociacidon entre dolores dorso-lumbares y la realizacion
de tareas de levantamiento, descenso, transporte, empuje y traccién de cargas. En
base a los resultados, construyeron tablas para estos cinco tipos de tareas y para

los dos sexos; en total nueve tablas.

Segun estos autores, una tarea se considera aceptable cuando es capaz de
realizarla al menos el 90% de la poblacion trabajadora. Si la pueden realizar entre
el 90% vy el 75% la tarea debe ser mejorada, aunque ciertos trabajadores
entrenados podrian llevarla a cabo sin riesgo significativo para su salud. Las tareas
que pueden ser realizadas por menos del 75% de los trabajadores se consideran de

riesgo y deben ser redisefiadas (tabla 3).

Tabla 3: Conclusiones de los estudios de Snook y Ciriello

TAREA ACEPTABLE >90%
TAREA MEJORABLE 90% - 75%
TAREA DE RIESGO <75%

A continuacion se explica mas detenidamente la evaluacién del riesgo mediante las
tablas de Snook y Ciriello para las tareas de transporte, empuje y traccion, que son
las mas utilizadas. Para la evaluacion de las tareas de elevacion y descenso de

cargas son preferibles otros métodos (por ejemplo, la ecuacion NIOSH).
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3.1. Transporte de carga

Mediante el uso de estas tablas se puede determinar el Valor Maximo Aceptable de
Peso que puede ser transportado por una persona en unas condiciones

predeterminadas. Para ello se deben tener en cuenta las siguientes variables:

e Frecuencia de transporte: se contempla el rango desde un transporte
cada 8 horas hasta uno cada 6 segundos.

e Distancia de transporte de la carga: se consideran tres valores: 2,1, 4,3
y 8,5 metros.

e Altura vertical a la que se transporta la carga: se contemplan dos
posibilidades, la altura de los codos (111 cm en hombres y 105 cm en
mujeres) o la altura de los nudillos del trabajador (79 y 72 cm

respectivamente). (Figura 1)

Figura 1. Altura vertical de transporte

e Sexo del trabajador: existen tablas para hombres y para mujeres.
e Porcentaje de poblaciéon que es capaz de transportar la carga: se dan los
percentiles 90, 75, 50, 25y 10.

Cuando los valores reales de las variables frecuencia, distancia y altura se
encuentran entre dos valores de las tablas, se puede bien interpolar los valores o

bien aproximar al valor de la variable mas cercano o mas desfavorable.
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Ejemplo de aplicacion:

Si en una tarea se transporta una carga de 14 kg sujeta a la altura de los codos,
una vez cada 15 segundos, recorriendo una distancia de 2 metros. ¢Qué porcentaje

de mujeres y de hombres puede realizarla con seguridad?

Peso maximo aceptable para transporte (Kg)

Trareporte :i Trar=porte cade 4,3 marox Trareporte cade A5 melrox

Untrearmeporte cada Un trarn=porte cade Unirern=porte cade

AMura Porcantale ] 1 2 §5 10(A 10 16|1 2 5 10| A8 18 24|1 2 § 10| R
x=g min h =p min h ®eg min h
HOMHRE S
?@ 10 1? 17 19 21 25 9 11 15 15 17 19 22 10 11 13 13 15 17 20
14 19 23 23 X% 29 34 13 16 21 21 23 26 30 13 15 18 18 20 23 27
@ S0 19 025 30 30 33 38 44 17 20 27 27 30 34 39 17 19 23 24 26 29 35
25 23 T 37 37 H 46 54 20 25 33 33 3T 41 48 27 24 29 29 32 36 43
10 27 35 43 43 45 54 B3 24 29 38 39 43 48 57 24 28 34 34 38 42 50
a0 1397 21 21 25 26 H 11 14 16 19 21 23 27 13 15 17 18 20 22 26
75 18 23 28 29 32 36 42 16 19 25 25 28 32 37 17 20 24 24 27 30 35
79 a0 23 3 37 37 4 46 54 20 25 32 33 36 41 45 22 26 31 3 35 39 46
25 28 37 45 46 51 57 BT 25 30 40 40 45 50 59 27 32 38 38 42 48 56
10 33 43 53 553 89 66 7S 20 35 47 47 52 59 B8 32 3% 44 45 50 56 65
M 12 13 13 13 13 18 9 10 13 13 13 13 18 10 11 12 12 12 12 16
1'3.15 15 16 16 2 7 12 15 15 16 16 M 2 13 14 14 14 14 19
15 16 18 18 18 18 25 ¥2 13 18 18 18 18 24 W 15 16 16 16 16 22
25 17 18 20 20 2 21 28 T4 15 20 20 21 21 28 15 17 18 18 19 19 25
10 ™20 22 22 X 23 oH 6 17 22 22 23 23 32 719 20 20 M 2 28
a0 13 14 16 16 16 16 22 10 11 14 14 14 14 20 2 12 14 14 14 14 19
75 15 ¥7 18 18 19 19 25 11 13 16 16 17 17 23 W 15 16 16 17 17 23
72 a0 7 19 2 M X2 22 M 73 15 139 19 20 20 26 6 I7 19 19 20 20 26
25 20 22 24 24 25 25 33 5 A7 22 22 22 22 30 "M M 2 2230
10 22 24 27 27 B 28 37 719 24 24 25 25 33 2 2T 24 24 23 25 33

Tabla 4. Solucion ejemplo de aplicacion de transporte de cargas

Esta tarea la pueden realizar con seguridad el 75% de las mujeres y el 90% de los
hombres. La tarea deberia ser mejorada para las mujeres, aunque si éstas
estuvieran entrenadas podrian llevarla a cabo sin riesgo significativo para su salud,

mientras que para los hombres se considera una tarea aceptable.
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3.2. Empuje y traccion

A diferencia del resto de las tareas de manipulacion, en las tareas de empujen y
traccion se van a comparar fuerzas (fuerzas reales vs. fuerzas maximas tedricas)

en vez de pesos.

Las tareas de empuje y traccion no dejan de ser tareas de transporte de cargas en
las que las cargas que se mueven no estan sostenidas por el trabajador sino que
estan en contacto directo con el suelo o sobre algin elemento que se encuentre
sobre el suelo (carretillas, palé, etc.). Por lo tanto, para mover una carga se
necesita realizar una fuerza capaz de trasladarla venciendo, ademas, el rozamiento

del suelo.

Asi, se diferencian dos tipos de fuerzas:

> La fuerza inicial, que es el pico de fuerza necesario para vencer el
rozamiento inicial y acelerar el objeto para ponerlo en movimiento.
> La fuerza sostenida que hay que ejercer para desplazar el objeto

durante el recorrido después de ser puesto en movimiento.

Para determinar con las tablas de Snook y Ciriello el Valor Maximo Aceptable de
Fuerza que puede realizarse para mover una carga empujandola o arrastrandola sin
que exista un riesgo de lesidn, es imprescindible conocer el valor de ambas fuerzas,
inicial y sostenida. Estas fuerzas se miden utilizando un instrumento que se

denomina dinamdmetro (Imdgenes 1 y 2).

Imagenes 1 y 2. Dinamometro y utilizaciéon del dinamémetro
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En las tablas se tienen en cuenta, ademas, las siguientes variables:

e Frecuencia de la tarea: desde una aplicacién cada 8 horas a una cada 6
segundos.

e Distancia de desplazamiento de la carga: se dan seis valores entre 2,1 y
61 metros.

e Altura a la que se aplica la fuerza de empuje o traccion: se tienen en
cuenta tres alturas diferentes (144, 95 y 64 cm para hombres y 135, 89 y
57 cm para mujeres). Estas alturas corresponden aproximadamente a las
alturas del hombro, de la cadera y de los nudillos.

e Sexo del trabajador: existen tablas para hombres y para mujeres.

e Porcentaje de la poblacion que es capaz de realizar la tarea: se

contemplan los percentiles 90, 75, 50, 25 y 10.

También aqui se pueden interpolar o aproximar los valores de las variables

frecuencia, distancia y altura.

Snook y Ciriello elaboraron dos tablas para cada tarea de empuje y traccién, una
con valores para mujeres y otra con valores para hombres. Dentro de cada tabla se

dan los valores tedricos de fuerza inicial y los de fuerza sostenida (Tabla 5)

Las tablas de Snook y Ciriello han constituido la base para evaluar tareas de
empuje y traccién de cargas y, durante mucho tiempo, han sido el Unico recurso
disponible para evaluar estas tareas. Sin embargo, en el afio 2007 se publicé una
norma internacional, la norma ISO 11228-2, que abordd la evaluacion del empuje y

la traccién de cargas de una manera mas completa (Ver apartado 4.2).

Ejemplo de aplicacion:

Una trabajadora realiza una tarea en la que debe empujar un objeto con una fuerza
inicial de 22 kg y con un punto de aplicacion de la fuerza que se encuentra
aproximadamente a la altura de los hombros. Recorre una distancia de 1,8 metros
y realiza esta actividad una vez cada 12 segundos. ¢Qué porcentaje de mujeres

puede realizar esta tarea sin riesgo significativo para su salud?

10
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El primer paso es elegir la tabla adecuada para la situacion que se nos plantea. En
este caso elegimos la tabla denominada "“Fuerzas maximas aceptables de empuje

para mujeres”.

Fuerzas maximas aceptables de empuje para mujeres (Kg)

- _ - Un ermpuje cada 15,2 Un ermpuje cada Un ermpuje ede Un empuse cada 61
Un empuje :I Un empujeceda 7,6 metrox o ns = a7 o =
Un empujeceds Un empuje cads Un empuje ceds Ln empuje cada Un ermpuje de Un empuje cada
Alura Porcentals ] 1.2 5 30/8 15 22|1 2 5 m|® 25 151 2 5 1|8 1 2 s3 8 12 s3| 8 2 5w &
xeq mn h xeq mn h neq min h min h min h min h
a0 14 15 17 18 20 21 22 15 16 16 16 18 19 20 12 14 14 14 15 16 17 12 13 14 15 17 12 13 14 15 17 12 13 14 15
A7 16 21 22 24 25 27 18 19 19 20 22 23 24 15 17 A7 17 19 20 M 15 16 17 19 21 15 16 17 19 2 14 15 17 19
@ @ 20@25 26 289 30 32 21 23 23 24 26 27T 9 18 20 20 20 22 23 25 18 18 2 22 25 18 19 21 22 X% 17 18 @ 22
24 25 20 30 33 35 37 25 26 27 28 31 32 3 20 23 23 24 26 27 24 20 22 2 26 29 2 2224 28 A 20 21 23 26
10 26 26 33 34 33 38 4 28 30 30 31 34 36 38 23 26 26 26 29 3 32 23 25 & 29 33 2325 T M Im 22 % M
a0 14 15 17 18 20 M 22 14 15 16 17 19 19 2 11 13 14 14 16 16 17 12 14 15 16 18 12 14 15 16 18 12 13 14 16
75 17 16 21 22 24 25 27 17 16 20 20 22 23 25 14 16 17 17 19 20 21 15 16 18 189 21 15 16 18 19 2 15 16 17 18
a9 50 20 22 25 26 29 30 32 20 21 23 24 27 28 30 16 19 20 21 23 24 25 18 20 21 23 26 18 20 21 23 X 18 19 20 23
23 24 23 28 30 33 35 &7 23 25 27 28 31 33 34 19 22 25 24 27 26 9 21 23 2 26 30 21 25 24 268 3 20 22 M 7
10 26 28 33 34 38 38 41 26 28 31 32 35 37 34 22 24 26 27 30 31 33 24 26 X 30 33 M 26 25 30 35 23 25 & 30
a0 M 12 14 14 16 17 18 M 12 14 14 16 16 17 9 11 12 12 13 14 135 M 1112 13 13 1112 12 13 15 10 11 12 13
75 14 15 17 17 19 20 21 14 15 17 17 19 20 21 11 13 14 15 16 17 18 13 13 15 16 18 13 14 15 16 18 12 13 14 16
a7 a0 A6 17 20 20 23 24 25 16 16 20 21 23 24 25 14 15 17 18 19 20 M 15 15 16 19 22 15 17 18 19 2 13 16 17 19
25 19 20 23 24 27 28 30 19 21 25 24 27 26 29 16 16 20 20 25 24 25 18 18 21 22 25 18 19 21 22 25 17 18 @ 23
10 21 23 26 27 30 3 33 22 23 26 27 30 ¥ 33 18 20 22 23 25 26 28 20 20 23 25 28 P22 232k W 19 21 23 25
FUERZAS SOSTEHIDAS
a0 6 8 1010 11 12 14 6 7 7 7T 8 911 5 6 6 5 7 7 89 5 6 6 6 8 5 5 5 6 & 4 4 4 &
75 9 12 14 14 16 17 21 9 0 11 11 12 13 16 7 8 9 910 11 13 7 & 9 912 7 8 8 8N 6 B B 49
135 50 12 16 19 20 21 23 2B 12 14 M 15 16 17 21 0 11 ¥2 12 14 14 18 01T 12 12 18 9 10 17 11 15 & & 9 12
25 16 20 24 25 27 29 36 15 17 1% 15 20 22 27 12 14 15 16 17 18 2 13 14 15 15 21 1 13 13 14 19 0 1115
10 T8 23 28 29 32 34 42 T8 20 29 22 24 26 32 14 17 T8 T8 20 22 FF 15 17 17 18 25 14 15 16 17 =2 T2 12 13 17
a0 6 7 9 8 10 11 13 6 7 8 & 8 9 N1 5 6 6 7 7 & 10 5 6 6 7 8 5 6 6 B & 4 4 5 6
75 & ff 13 13 15 16 19 9 fo 11 11 13 13 17 7 8 0 111114 8 9 91013 7 &8 5 912 6 B 7 49
g9 a0 O3 16 15 20 21 26 12 13 153 135 17 18 22 9 11 13 13 14 15 19 LU A A b B 0 7 ¥ 12 16 & & 912
25 HOof8 22 23 25 27 33 I5 17 19 19 21 23 28 12 14 6 T6 18 19 M 13 15 15 16 22 12 14 14 15 20 T 17 12 15
10 722 26 27 30 32 38 I7 20 22 23 25 27 33 M7 I 23 B 16 18 18 19 26 14 16 ¥7 15 M I3 13 14 18
a0 5 B & & 8 9 12 6 7 7 7 8 911 5 6 6 58 7 7 4 5 6 6 6 8 5 5 5 8 7 4 4 4 8
73 79 1112 13 14 17 & fo 10 11 12 12 13 7 & 9 910 10 13 78 6 912 7T fF 6 81 6 6 6 &
a7 a0 T0 13 15 16 17 18 23 T1T 13 14 14 16 17 2 9 11 12 12 13 14 17 0 17 11 12 1B 3 T0 0 11 15 g8 & &8 N
25 12 16 10 20 22 23 20 14 17 ¥ 15 20 2 26 12 14 15 15 17 18 =2 12 14 134 15 20 1 13 13 14 19 01 11 14
10 15 19 23 23 26 25 34 TP 20 27 M 23 25 H 416 IF I 00 X 15 16 17 15 24 13 15 16 15 2 12 12 43 17

Tabla 5. Solucion ejemplo de aplicacion de empuje/traccion de cargas

Segun los datos proporcionados en el enunciado podemos decir que, en principio,
esta tarea puede realizarse por un 50% de mujeres sin riesgo significativo, aunque
es posible que si conociéramos el valor de la fuerza sostenida necesaria para

mantener el objeto en movimiento, este porcentaje fuese aun menor.
No obstante, tal y como se ha indicado anteriormente, las tareas que pueden ser

realizadas por menos del 75% de los trabajadores se consideran de riesgo y deben

ser redisefadas.
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4. NORMA ISO 11228: METODOS DE EVALUACION

La Norma ISO 11228 estd formada por tres partes, bajo el titulo general de

“Manipulacién manual” (Manual Handling):

» Parte 1: Levantamiento y transporte
> Parte 2: Empuje y traccién

> Parte 3: Manipulacién de pequenas cargas a elevada frecuencia

La parte 3 de la norma quedaria fuera del ambito de aplicacion que normalmente
identificamos como “manipulacion manual de cargas”, ya que las cargas a las que
hace referencia son de tamafio inferior a 3 kg, por lo que esta parte estaria mas

relacionada con el trabajo repetitivo.

4.1. Parte 1: levantamiento y transporte (ISO 11228-1:2003)

Esta parte de la norma ISO 11228 establece un sistema paso a paso para la
estimacion de los riesgos para la salud derivados de tareas de levantamiento y
transporte de cargas. En cada paso, propone limites recomendables y consejos

practicos para la organizacion ergondémica de estas tareas.

La evaluacion se realiza en cinco pasos:

> Paso 1- Comparacion del peso del objeto con un peso de referencia.

v

Paso 2 - Comparacion del peso del objeto y la frecuencia de la tarea con
unos limites establecidos.

Paso 3 - Comparacion del peso del objeto con los limites proporcionados

v

por una ecuacién (similar a la ecuacion NIOSH).

Paso 4 - Comparacion del peso diario acumulado con el limite maximo

v

diario.
> Paso 5 — Comparacién del peso diario acumulado y de la distancia recorrida

con los limites establecidos.

Si estos cinco pasos se superan satisfactoriamente, entonces el riesgo por

levantamiento y transporte de cargas se considerara aceptable bajo estas
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condiciones. Si alguno de los pasos anteriores no se supera, serd necesaria la

adaptacioén de la tarea.

Por otro lado, la norma propone una serie de recomendaciones en relacion con las
tareas de manipulacién manual de cargas, teniendo en cuenta un amplio rango de
factores relevantes incluyendo la naturaleza de la tarea, las caracteristicas del
objeto, el ambiente de trabajo y las capacidades y limitaciones personales de los

trabajadores.

4.2. Parte 2: empuje y traccion (ISO 11228-2:2007)

Esta parte proporciona dos métodos para identificar los riesgos potenciales
asociados con las tareas de empuje y traccién. También propone recomendaciones

para la reduccion del riesgo.

El procedimiento de evaluacidon del riesgo identifica dos métodos con los que
valorar y evaluar los riesgos emergentes de las tareas de empuje y traccion. El
método 1 es mas sencillo y facil de aplicar para las situaciones mas corrientes de
un entorno laboral habitual. No obstante, si este método no se ajustase
adecuadamente a la situacién o a la poblacién a evaluar, entonces deberia utilizarse

el método 2.

El método 1 proporciona una lista de chequeo simple y unas tablas psicofisicas con
las que evaluar de forma rapida una tarea (tabla 6). Estas tablas son muy similares
a las tablas de Snook y Ciriello (ver apartado 3.2), pero sélo muestran los valores
necesarios para concluir si una tarea se considera aceptable o no, es decir, sélo se
reflejan los valores de fuerzas aceptables para mas del 90% de la poblacién (los
valores de fuerza estan expresados en Newton). También existen dos tablas para
cada tarea de empuje y traccion, pero en este caso una de ellas contiene los
valores tedricos de fuerza inicial y la otra los valores tedricos de fuerza sostenida.

Dentro de cada tabla se dan valores diferentes para hombres y para mujeres.
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M M M N M M M M M
135 140 150 170 200 220
89 140 150 170 200 20
St 110 120 140 160 180
135 130 160 180 200
89 140 160 150 | 2.0
ST 110 140 160 170
120 140 150 170
89 il 140 160 170
135 120 180 170
.: 1+ .I f 7 ’
ST 110 120 150
135 120 140 170
2 120 150 180
57, 110 120 1500
135 120 130 150
x:a~ J—m ..1_. A ']gp:
Para poblaciones mudtas deben warse los limites para mujeres.
Las saloresdados parz $as menores alturas de manej o no son recomendabies;

Tabla 6. Tabla de Empuje-Fuerza inicial maxima aceptable de la norma ISO 11228-2

El método 2 se basa en las caracteristicas especificas de la poblaciéon y la tarea
para establecer unos niveles limite de fuerza para tareas de empuje y traccion. Se

divide en cuatro partes:

> Parte A - Limites de fuerza muscular: se basa en medidas de fuerza
estatica y adapta esas fuerzas a las caracteristicas de la poblacién (por
ejemplo, edad, sexo y estatura) y a los requerimientos de la tarea (por
ejemplo, frecuencia, duracion y distancia recorrida).

> Parte B — Limites de fuerza esquelética: tiene en cuenta las fuerzas
compresivas en la zona lumbar de la columna vertebral y ajusta las
fuerzas de empuje/traccion empleadas de acuerdo con los limites de

compresién vertebral seguin la edad y el sexo.

14



.

E INMIGRACION EN ELTRABAJO

A
bl ¥ MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL Em puJe y traCCIon
) "> DETRABAJO n DE SEGURIDAD E HIGIENE

> Parte C - Fuerzas maximas permitidas: se basa para su calculo en
los limites de fuerza muscular y esquelética, seleccionando la fuerza
minima de cada una de ellas.

> Parte D - Limites de seguridad: se calcula a partir de la fuerza limite

minima y un factor multiplicador de riesgo.

Para evaluar el riesgo debe compararse la fuerza real con el limite de seguridad
calculado. Si la distancia de transporte de la tarea es inferior a 5 metros este limite
se comparara con la fuerza real inicial y si es superior se comparara con la fuerza

real sostenida.

El método 2 realiza una divisién trizonal del nivel de riesgo, mientras que la
evaluacion global derivada del método 1 requiere una tasacion del riesgo en dos

niveles. (Tablas 7 y 8)

METODO 2
METODO 1 | Aceptable
Aceptable Condicionalmente aceptable
No aceptable No aceptable

Tablas 7 y 8. Clasificacion del riesgo en los métodos de evaluacion de
la norma ISO 11228-2
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