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Resumen— Descripcion y estandarizacion del proceso
productivo del bafio seco Sanilab elaborado a base de resina y
fibra de vidrio para contribuir con el aumento de cobertura de
saneamiento en los hogares que carecen de un sistema de
alcantarillado publico y la eliminacién de silos o fosas sépticas y
otras formas no adecuadas de eliminacién de excretas como rios,
zanjas, canales u otras.
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I. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el
saneamiento tradicional como el suministro de instalaciones y
servicios que permiten eliminar sin riesgo la orina y las heces.
En el afio 2015 se estimé que 2400 millones de personas en el
mundo no tenian acceso a instalaciones de saneamiento
mejoradas. Ahora bien, la situacion del Pera no es ajena a esta
realidad, pues seglin el ultimo informe técnico elaborado con
los resultados de la Encuesta Nacional de Programas
Presupuestales (ENAPRES) y la Encuesta Nacional de
Hogares (ENAHO)', el 27.3% de la poblacién del pais -
aproximadamente 8.6 millones de personas- no tiene acceso a
un saneamiento adecuado. Dicha poblacion hace uso de
letrinas, pozos sépticos, eliminaciéon de excretas en rios,
acequias, canales, entre otros.

Ante estas cifras, segun el Plan Nacional de Saneamiento 2017-
2021, en el periodo 2011-2016 se asignd un monto de 34 mil
millones de soles a este sector; sin embargo, no todo el monto
ha sido ejecutado, ya que se han presentado los siguientes
inconvenientes: deficiencia en la elaboracion de los expedientes
técnicos por la no disponibilidad de fuente de agua; falta de
modelos estandarizados de los componentes de la
infraestructura sanitaria e inconvenientes en la ejecucion.

Una alternativa empleada en modelos de negocio vinculados a
este sector es el saneamiento ecologico (Ecosan), el cual se

1 Pert Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Basico (2018).
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/boletbo_agua y sane
amiento.pdf (Consultado 14 de mayo del 2018).
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basa en los principios de recuperacion y reciclaje de nutrientes
contenidos en las excretas humanas; la proteccion de la salud y
prevencion de enfermedades; y la conservacion de recursos
naturales y proteccion del medio ambiente?.

Sanilab es un startup desarrollado bajo el concepto del sistema
Ecosan y plantea el uso de un bafio seco, el recojo de residuos
y su posterior tratamiento. El presente articulo se enfocara en
la descripcion del bafio seco como producto, la lista de los
insumos requeridos para su fabricacion y el proceso de
produccion del mismo.

En este contexto, el presente articulo tiene como propoésito
orientar a los futuros inversores en los requerimientos técnicos
para el uso de bafios secos a base de fibra de vidrio, para una
futura planta.

Il. ASPECTOS GENERALES

A. Sanitario ecoldgico

El Saneamiento Ecologico (Ecosan) es una nueva concepcion
en sanecamiento basada en 3 principios: separar en la fuente, dar
tratamiento y aprovechar los subproductos del tratamiento.
Tiene como objetivo el desarrollo de métodos alternativos a los
cominmente empleados para la disposicion final de las
excretas.

Water and Sanitation Program (WSP) menciona que el
concepto de Ecosan se basa en 3 conceptos: proteccion de la
salud y prevencion de enfermedades; recuperacion y reciclaje
de nutrientes contenidos en las excretas humanas; conservacion
de los recursos naturales y proteccion del medio ambiente.
Estos principios se expresan en el ciclo cerrado de nutrientes.
Ver Figura 1 [1].

Fig. 1 Ciclo cerrado de nutrientes

2 Saneamiento Ecologico. http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd65/publica-
saneamiento.pdf (Consultado 11 de abril del 2018).
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Segun el concepto Ecosan, y de acuerdo con el ciclo cerrado
de nutrientes, las excretas producidas se almacenan por un
determinado tiempo en camaras debajo de los inodoros. Pasado
el tiempo de almacenamiento, los residuos son llevados a una
planta de transformacion para ser convertidos en abono y
usadas en la agricultura. Finalmente, los alimentos producidos
por la agricultura son consumidos por las personas Yy
nuevamente comienza el ciclo cerrado de nutrientes.

El enfoque del saneamiento ecoldgico sugiere como método de
eliminacion de patdgenos de las excretas la deshidratacion de
las excretas humanas con un agente neutralizante (cenizas,
aserrin, etc.). El empleo de los sanitarios ecologicos secos
permite desarrollar efectivamente el método anteriormente
mencionado. Global Dry Toilet Association of Finland (2013)
[2], los define como un inodoro que no usa agua para
transportar la orina y las excretas. Los mismos son
almacenados en 2 recipientes independientes para luego ser
transformados en abono. Segun el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (2015) [3], esto resulta particularmente
beneficioso, pues la separacién de la excreta y la orina
disminuye significativamente la generacion de olores; evita la
formacién de barros fecales hiumedos (las excretas se vuelven
inofensivas a los sentidos especialmente después del proceso
prolongado de secado) y se minimiza la polucion (nitratos y
patégenos) de las napas subterraneas producidas por descargas
sanitarias mas aun cuando existe una alta densidad poblacional.
Cabe resaltar que el uso de agua es reemplazado por aserrin, el
cual permite la transformacion en fertilizante para su posterior
reutilizacion en la agricultura.

El bafio seco no solo busca reducir la brecha de saneamiento, si
no que pretende reemplazar el uso de métodos precarios e
insalubres de eliminacién de excretas (pozos, letrinas o silos,
etc.).

B. Ventajas sobre competidores

El concepto de sistema de saneamiento ecol6gico ya ha sido
adoptado y plasmado en proyectos de saneamiento en paises
como Suecia, desde hace mas de 50 afios; en Vietnam, el uso
del bafio de doble cdmara vietnamita por mas de 25; en
Meéxico, donde se ha denominado al bafio seco como sanitario
ecologico seco (SES); Per(, donde existen empresas ya
consolidadas que proveen el servicio de tratamiento de
residuos en zonas periurbanas de la capital. El nivel de
aceptacion se debe a las diferentes ventajas ofrecidas por el
sistema Ecosan.

Segin North-West University (2015) [4], las ventajas que
ofrecen los bafios secos se pueden clasificar de acuerdo con los
principales beneficiarios: ventajas para el medio ambiente;
ventajas para las familias y ventajas para los municipios. Las

mismas pueden verse en la Tabla 1.
Tabla 1. Ventajas del uso de bafios secos

VENTAIAS
Familias

Medio ambiente Municipalidades

Reduccion de

Ahorro de agua .
enfermedades asociadas

Cobertura para todos

X . Reduccion en Iz R i
Abono mas nutritivo Menor inversion

generacion de olores

Reduccion de
contaminacion del suelo

Seguridad/privacidad para
Ias mujeres y nifios

Mo requiere red de
alcantarillado

C. Ventajas para el medio ambiente
Segun la Organizacion Mundial de la Salud [5], una persona
deberia consumir al dia 100 litros de agua para atender todas
sus necesidades; sin embargo, en promedio una persona
consume 45 litros de agua para el uso del inodoro (representa
casi el 50% de lo que deberia consumir). En ese sentido, el uso
del sistema de saneamiento ecoldgico ofrece una primera
ventaja de reduccion de consumo de agua y aumenta el agua
disponible para el consumo humano.
La segunda ventaja es el contenido de nutrientes que tienen
tanto la orina como las excretas humanas (nitrégeno, fésforo y
potasio en la orina y fibras de carbén, entre otros nutrientes, en
las excretas). Ambos residuos son transformados en abono, el
cual -al ser incorporado al suelo- aporta nutrientes que ayudan
a alimentar las plantas y a protegerlas contra enfermedades y
plagas; contribuye con la fertilidad de la tierra y productividad
agricola y mejora la capacidad de absorcion del suelo,
reteniendo el agua y oxigeno esenciales para las plantas.
Adicionalmente, el uso de la orina como fertilizante permite la
disminucion del uso del agua y con pérdidas de nutrientes
relativamente bajas (nitrogeno). El agua permite que la orina
previamente regada se extienda sobre los cultivos, permite que
el suelo absorba el nitrégeno y evita —al mismo tiempo- la
evaporacion.

1) Ventajas para las familias
La primera ventaja para las familias es la reduccion de las
enfermedades provocadas por el saneamiento inadecuado, esto
es, la produccidn de barros fecales (excretas y orina) ofensivos
para la salud. Las excretas contienen un gran nimero de
patégenos, protozoos helmintos y virus que podrian ser
causantes de diversas enfermedades desde las més leves hasta
las mas mortales. Las cuales —al combinarse con la orina- se
agravan alin mas.
Se estima que el 4% del total de muertes en el mundo estan
relacionadas con la calidad del agua, higiene y saneamiento.
Ademas, 842,000 muertes al afio son producto de
enfermedades diarreicas causadas por la ausencia de agua
salubre y a un saneamiento y una higiene deficientes. Sin
embargo, la diarrea no es la Unica enfermedad provocada por el
saneamiento inadecuado tal como se puede ver en la Tabla 2

[6].

Tabla 2. Enfermedades generadas por el saneamiento inadecuado

ENFERMEDAD - SINTOMA
Diarrea, calambres, dolor
amdominal,
fiebre, nauseas, artritis
Fiebre tifoidea y fiebre paratifoide,
dolor de cabeza, fiebre, malestar
general, ancrexia, bradicardia, tos

GRUPO PATOGENOD

Campylobacter jejunifcoli

Bacteria

Salmanella typhi/paratyphi

Hepatitis, fiebre, malestar general,
anorexia, nauseas, molestias
abdominales

Hepatitis &

Yins

Diarrea, calambres abdominales,

Giardia intestinalis i
malestar, perdida de peso

Ficazon, erupcion, tos, anemia,

Anquilostomas - . R .
q deficiencia de proteinas

Helmintos | Protozoarios
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En segundo lugar, si bien una segunda ventaja es la
disminucion de los olores provenientes de la inadecuada
eliminacion de excretas, esta dependera de cdmo se gestione el
uso y mantenimiento. Esto es, mantener la tapa del bafio
siempre cerrada; hacer uso correcto del separador de orina y3
excretas; y verter el neutralizante (aserrin, cenizas, cal) sobre
las excretas después de cada uso.
La tercera ventaja tiene como principales beneficiarios a las
mujeres y a los nifios. Por un lado, en el caso de las letrinas de
pozo, al tener 1.8 metros de profundidad, los nifios corren
peligro de caer e incluso morir. Los bafios secos, por lo
general, tienen dimensiones similares a los bafios comunes. Por
otro lado, las letrinas de pozo, al emanar hedores, son ubicados
al menos 15 metros de distancia respecto a la vivienda mas
préxima; en este sentido, las mujeres suelen estar expuestas a
ciertos peligros. El uso de los bafios secos incrementa la
seguridad de las mujeres. Finalmente, para todos los miembros
de la familia, los bafios secos se convierten en un ambiente mas
privado para su uso.

2) Ventajas para los municipios
Segin la OMS (2015) [7], la cobertura mundial de
instalaciones es del 77%; sin embargo, existe un 23% de la
poblacién mundial que aln no tiene acceso a un saneamiento
adecuado. En este aspecto, los bafios secos tienen una clara
ventaja sobre los bafios comunes, pues su disponibilidad es
rapida y puede dar cobertura inmediata* a la poblacion que
carece de este servicio basico.
La segunda ventaja se refiere a la inversion que requieren los
sistemas de saneamiento ecolégico. El sistema Ecosan
requerira menor capital, menores costos de mantenimiento y
menor inversién en infraestructura para tratamiento de aguas
residuales, pues la carga microbiana de la eliminacién conjunta
de orina y excretas es anulada. Ello se puede lograr, siempre y
cuando las capacitaciones de uso y tratamiento posteriores
sean correctamente realizadas.
Finalmente, el sistema Ecosan, no requiere redes de
alcantarillado, por ende, no tienen que ser colocadas
necesariamente en un lugar fijjo y menos aun requiere de
tiempos largos de instalacion. Como contribucion, las
responsabilidades del mantenimiento y operacion pueden ser
compartidas entre los municipios y los usuarios, de tal forma
gue se produzcan ahorros.

I11. PRODUCTO Y PROCESO

A. Descripcion del startup
El laboratorio para el desarrollo y la innovacion exclusiva D-
Lab “es un grupo con participacion de profesionales
multidisciplinarios dedicado a la investigacion y desarrollo
(1+D) orientado a generar innovacién tecnoldgica que permita
reducir la pobreza y la vulnerabilidad social en comunidades
con escasos recursos, a este proceso le denominados
innovacion inclusiva. D-Lab busca las mejoras tecnolégicas a
nivel micro a través de procesos de co-creacién, disrupcion y
diseminacion en el campo del disefio, ingenieria, negocios y las

demaés &reas de ciencia para generar soluciones para contribuir
con la mejora de la calidad de vida. Trabajamos en linea con la
red mundial para la innovacién liderada por Massachusetts
Institute of Technology (MIT)”. [8].
Una de las lineas de investigacion de D-lab Perl es la
problematica en el sector saneamiento, en este contexto, en el
afio 2017, se cred el start up social Sanilab. EI mismo, tiene
como objetivo gestionar sistemas de saneamiento comunitario
ecoldgico a través de sanitarios portatiles secos para centros
poblados de escasos recursos en el Perd. Su misién es mejorar
la calidad de vida de personas que viven en comunidades que
no cuentan con acceso a agua y desagiie, generando salubridad
y rentabilidad a través del sistema de gestion de saneamiento
ecolégico para el desarrollo de la poblacién y el de la
organizacion. Y tiene como visién ser para el 2021, la empresa
lider en sistemas de gestion de Saneamiento Ecoldgico
mediante el uso de sanitarios portatiles secos generando 20 000
usuarios que cuenten con el sistema implementado y operativo
en comunidades de escasos recursos del Perd.

B. Producto
En el presente punto, se describen las principales caracteristicas
y componentes del bafio; las dimensiones de las partes
principales del bafio; los moldes a emplear y los insumos
requeridos para su fabricacién. Finalmente, se describird el
funcionamiento del mismo como parte del sistema.

1) Descripcidn del producto
Es “un bafio portatil seco que almacena las excretas y orina que
luego de ciertos procesos son reutilizadas como abono,
beneficiando asi la produccién y comercializacion de alimentos
y mejorando la salud y condicion de vida de cientos de
personas” [9]. Las caracteristicas que lo diferencian de sus
competidores directos son las siguientes:

a. Separador desmontable
El bafio permite almacenar en dos recipientes independientes la
orina y las excretas. Por un lado, la orina es drenada por una
manguera que pasa por el interior del sanitario y sale por la
parte posterior del bafio hacia una galonera. Por otro lado, las
excretas caen directamente hacia un recipiente y son rociadas
con aserrin para neutralizar olores; absorber la humedad de las
excretas y reducir la carga de patégenos presentes en ellas. La
frecuencia de recojo de los recipientes es de tres veces por
semana; en este sentido, tal como se ve en la Figura 3a, el
separador desmontable facilita el retiro del recipiente de las
excretas y el reemplazo por un recipiente limpio.

b. Plataforma ergonémica
Segun la Asociacion Internacional de Ergonomia [10], la
ergonomia es una ciencia que tiene como fin buscar la armonia
entre el ser humano y su entorno; por ello, el startup en
mencion incorpord en su disefio una plataforma ergonémica
curvada. La primera razon es para que las personas de baja
estatura o nifios puedan colocar sus pies sobre ella envés de
hacerlo sobre el piso, ya que dicha accién provocaria
incomodidad o dafios en la zona poplitea y los muslos. Y
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segundo, la plataforma facilita la postura adecuada para la
evacuacion. (Ver Figura 2b).

”4_,_ Urinario
T separador
r—
[
Contenedar
Tapa de bafio

41 Tazade
sanitario

Fig. 2 Bafio Sanilab

c. Sistema de fijacion
Los modelos de bafios comerciales hechos a base de losa
vitrificada se muestran en la Tabla 3. De la Tabla, se puede
concluir que la masa promedio de un bafio tradicional es de 31
kilogramos; mientras que el bafio Sanilab, tiene una masa de 5

kilogramos.
Tabla 3. Masa segtin el modelo de inodoro

MODELO MASA (KG)
INODORO COMPALT 26.1
OMNE PIECE ADVANCED 347
OMNE PIECE ATLANTA 46.8
OMNE PIECE BALANZ 35.65
ONE PIECE BOSTON 378
BABY FRESH 18.1

OMNE PIECE MONTANA 345
OMNE PIECE SAVONA LUX 259

OME PIECE VERMONT 378
RAPID JET 214
RAPID JET PREMIUM 214
MNUEVO SIFON JET 287
TOP PIECE 348
TREBOL SMART 289

Si bien la diferencia de masas le otorga ventaja competitiva,
pues los bafios tradicionales se encuentran anclados o fijados
mediante pernos al piso para fijarlos, dicha caracteristica lo
vuelve inestable durante el uso (posibles volcaduras). Por ello,
para reducir riesgos de posibles accidentes, el bafio tiene un
sistema de fijacion representado por un agujero lateral tal como
se aprecia en el Figura 4. El mismo, permite el llenado de
material para incrementar la masa final del bafio (por lo
general, la masa adicional es de 5 kilogramos).

d. Correa para portabilidad
El bafio cuenta con una correa que facilita a los usuarios el
transporte con manos libres. Como se aprecia en el Figura 3, la
correa cumple funcién de carga y ha sido disefiada para
aquellas familias en las que la agricultura es la fuente de
trabajo: durante periodos de cosechas, actividades de trabajo,
entre otros.

Fig. 3 Correa para portabilidad

2) Componentes del bafio
Los componentes del bafio Sanilab se pueden observar en la
Figura 3.

a. Taza de sanitario
Componente que representa al cuerpo del bafio, sobre la misma
se colocan el urinario separador y el contenedor. Cuenta con
una plataforma ergondmica sobre la cual pueden colocarse los
pies de las personas; asimismo, tiene habilitada una seccion
para colocar el sistema de eliminacién de orina conformado por
piezas de PVC y una manguera, las cuales permiten la
circulacion de la orina.

b. Urinario separador
Es uno de los componentes mas importantes, pues gracias a la
division con la que cuenta, el bafio seco puede cumplir con el
objetivo y las caracteristicas por los cuales fue disefiado:
obtencion de un abono con el mayor contenido de nutrientes;
evitar la propagacion de enfermedades por la mezcla de
excretas y orina; y reduccién de olores producido por su
disposicion conjunta.

c. Contenedor
El contenedor es un balde comin sin tapa con una capacidad
de 10 litros; es utilizado para el almacenamiento temporal de
las excretas. Luego deberd ser rociado con un neutralizante
para reducir la carga microbiana y evitar los olores.

d. Tapa
La tapa -al igual que el urinario separador- desempefia un rol
importante en el funcionamiento del sistema. Ya que, este
componente evita el ingreso de moscas que puedan alterar el
posterior tratamiento de las excretas y la generacion de olores.
Asi pues, la planitud entre las superficies de la tapa y el urinario
separador debe ser tal que no existan espacios libres.

3) Dimensiones
El bafio Sanilab consta principalmente- de dos partes: la taza
del bafio y el urinario separador. Las dimensiones de ambas
partes se muestran en la Figura 4.
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454,61
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Fig. 4 Dimensiones generales del bafio SANILAB

4) Moldes

La produccion de los bafios Sanilab requiere de un molde base
con caracteristicas especificas que garanticen la calidad 6ptima
del producto y la minimizacién de costos de calidad. Es asi que,
siguiendo a Besednjak (2005) [11], se describirdn los factores
previos a considerar en el disefio del molde; las caracteristicas
fisicas del molde; los moldes a emplear en la produccion del
bafio y el detalle del programa de mantenimiento que el molde
debe recibir.
a. Factores previos al disefio del molde
El disefio del molde para el bafio deber4 considerar algunos
factores propios del producto final para garantizar la
minimizacion de costos unitarios y la calidad esperada del
producto. Estos son los siguientes:
« Método de produccion seleccionado: identificacion de los
esfuerzos a los que sera sometido durante su produccion,
temperaturas de exposicion y la continuidad de la produccion.
e Tamafio y complejidad del disefio de la pieza: permite
determinar el nimero de moldes necesarios para la fabricacién
del bafio.
» Cantidad de unidades a producir: la complejidad del molde
afectard el tiempo de ciclo y por ende la atencién de la
demanda. Este factor influira en el nivel de detalle y precision
de los moldes a emplear.
* Requerimientos de acabado superficial de la pieza:
superficie que debe presentar cada particion del molde del bafio.
b. Caracteristicas del molde
Las caracteristicas del molde se muestran a continuacion:
+  Seleccion del material del molde: el material del molde
sera el mismo que el material compuesto a emplear en el bafio;
es decir, fibra de vidrio, resina y otros aditivos. Su uso

garantiza que el molde se vea afectado por las temperaturas de
trabajo y la humedad, asi también son mas estables
dimensionalmente y el degradado por su propio uso es menor.
»  Espesores de molde recomendados: el espesor del molde
debe ser el minimo posible en tanto no afecte la rigidez del
mismo, pues podria producir deformaciones en el molde que se
veran reflejados en los bafios. Asimismo, se deberé garantizar
la uniformidad del espesor para evitar diferencias en los
tiempos de enfriamiento, lo cual provocaria contracciones en el
producto final.
+ Simetria del laminado en moldes de materiales compuestos:
la operacién de laminado se debera realizar de manera
simétrica para garantizar estabilidad dimensional y evitar
deformaciones que se repliquen en el producto final.
» Posibilidad de retoques: los retoques son realizados luego
del desmolde del producto, debido a imperfecciones que
existan en la superficie; sin embargo, estos deberan ser
minimizados, ya que impactan directamente en el costo unitario
del producto (pintura, macilla, entre otros).
» Color de los moldes: cuando no hay un buen contraste
entre colores del molde y Gelcoat (p.ej. si ambos son de color
oscuro), se corre el riesgo de que el operario sobre cargue el
molde con dicha mezcla en el intento por “cubrir bien” toda la
superficie. Este error humano podria generar agrietamientos
superficiales. Por lo tanto, tomando en cuenta la premisa
mencionada y ya que el Gelcoat usado sera de color blanco, el
molde para el bafio Sanilab sera de color verde.
« Particiones del molde: la complejidad de la geometria de la
pieza sugiere el uso de mas de un molde base para su
produccion. Cada una de estas partes generara rebabas y
requeriran de mecanizado luego del desmolde; por lo tanto,
deberan ser las minimas posibles. Adicionalmente, se podrian
generar desalineaciones entre las particiones, ante ello, se
deberan situar en zonas de menor visibilidad para garantizar la
calidad de la pieza final.
* Mecanismos de desmoldeo: El disefio del molde debera
considerar el mecanismo de desmoldeo que se empleard, pues
si el molde no facilita esta operacién, el mismo debera ser
forzado con herramientas que podrian dafiar el producto. Se
recomienda ubicar estos puntos de desmoldeo en zonas donde
sean menos comprometedoras y visibles.

c. Tipos de molde
Los materiales compuestos tienen la particularidad de poseer
solo una cara con acabado superficial bueno, la cual se
encontrara en contacto directo con el molde. En este contexto,
los tipos de molde se dividen en machos y hembras. EI molde
macho se caracteriza por un buen acabado superficial en la cara
interior. EI molde hembra, por un buen acabado superficial en
la cara exterior.
Ahora bien, el bafio Sanilab requiere de 5 moldes para su
produccion; estos son: el molde de base, el cual sirve como
plataforma que cubrird la base del bafio; el molde interior
constituido por un solo cuerpo y que une el molde base con el
molde exterior; el molde exterior que conforma el cuerpo
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exterior del bafio incluyendo la plataforma ergonémica (este
molde se divide en dos mitades simétricas) y el molde del
urinario separador. De los 5 moldes, solo el molde interior es
de tipo hembra, el resto de moldes son de tipo macho. En la
Figura 5, Figura 6 y Figura 7 se observa el molde base, el
molde exterior e interior y el molde del separador urinario,
respectivamente.

Fig. 5 Molde base

Fig. 6 Molde exterior e interior

B

Fig. 7 Molde urinario separador

d. Mantenimiento del molde

El mantenimiento del molde consiste en establecer el ndmero
de piezas a ser realizadas antes de que aparezcan los defectos
como la falta de brillo, adherencia al molde, etc. Una vez
establecido el limite, se tomaran acciones de prevencion como
pequefias reparaciones y nuevos encerados para un nimero
inferior de unidades donde se presentd el inicio de la falla.
Adicionalmente, se deberd considerar el nimero de unidades
que el molde podré replicar hasta que quede definitivamente
obsoleto.

Tanto el mantenimiento como la vida util del molde son
determinados por el fabricante; es asi que, en la Tabla 4, se
detallard la vida Gtil del molde y la planeacion y programacion
del mantenimiento de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

Tabla 4. Vida Gtil y mantenimiento preventivo de los moldes

Criterios Informacion
Wida util 500w
Mantenimienta 100 u
Actividades Limpieza v mazillada

De la Tabla 4 se interpreta que el molde debera ser
reemplazado cada 500 unidades de uso. Asimismo, el
mantenimiento del molde debera realizarse por cada 100
unidades de uso, siendo las actividades por realizarse la
limpieza y el masillado.

5) Insumos utilizados
El bafio Sanilab es fabricado a base de resina reforzado con
fibra de vidrio. Asimismo, se emplean insumos adicionales para
lograr la consistencia, el color y durabilidad requeridos.

a. Resina
La resina es una matriz organica utilizada en materiales
compuestos; contribuye con la distribucion de esfuerzos y evita
el pandeo por compresion. Como se aprecia en la Tabla 5 [12],
existe gran variedad de resinas empleadas segun las
propiedades que ofrecen (mayor dureza, resistencia contra
acidos, resistencia al fuego, etc.); sin embargo, para mayor
practicidad, han sido clasificadas en dos grandes grupos:
polimeros termoestables y polimeros termoplasticos, las cuales
se diferencian principalmente por la reversibilidad de fases sin
la pérdida de propiedades quimicas y la fase en la que se
encuentran a temperatura ambiente.

Tabla 5. Clasificacion de matrices organicas usadas en materiales compuestos

Epoui, Viniléster, Paligster, Fendlicas, Furanicas,
Cianoesteres, Bismaleimidas, Polimidas, entre otros.

o
a

=

)

a Paliclaruro de vinila (PYWC), Copolimeros de estireno
= [AEB3, SANM), polietileno [PE), polipropilena (PP,

E policarbonata [PC), palimetacrilato de metila (PRMA),

acetato butilena (PET], palisteremida (PEN.
tereftalatode palietilena (PET), poliestirena (PS),
poliosimetilzno (POM]

Termoplasticas |Termoestables

En primer lugar, los polimeros termoestables son liquidos a
temperatura ambiente y deben ser curados para alcanzar la fase
solida por medios quimicos a temperatura ambiente; por
calentamiento o mediante la accion de radiacion (ultravioleta,
haz de electrones, rayos gamma, etc.). Cabe resaltar que el
cambio de fase es una transformacion irreversible, es decir, no
pueden volver a fundirse o conservar sus propiedades.

En segundo lugar, los polimeros termoplasticos son sélidos a
temperatura ambiente y para procesarlos se debe aumentar su
temperatura hasta llegar a la fase liquida. A diferencia de los
termoestables, los polimeros termoplasticos pueden cambiar de
fase sin alterar sus propiedades quimicas. El proceso de
transformacion y cambios de fases son reversibles.

Para el presente articulo, se describirdn las resinas
termoestables, ya que serd el insumo empelado en la
fabricacion de bafo.

Resina poliéster: Las resinas poliéster presentan bajas
temperaturas de transicion vitrea; su resistencia y rigidez no
son muy elevadas. Sin embargo, es importante considerar que
este tipo de resina se contrae entre 6% y 10% durante el
endurecimiento.
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La resina poliéster empleada para la fabricacion de la mayoria
de los componentes del bafio es la resina de uso general, la cual
es de mayor aplicacién y se puede usar a temperatura ambiente.
Esta resina seré la empleada para la fabricacion del bafio.
Resina epoxi: Las resinas epoxi -reforzadas con fibra- tienen
elevada resistencia y rigidez; resistencia a altas temperaturas;
resistencia a las vibraciones; elevada resistencia quimica a
acidos y disolventes; etc.
Resina viniléster Son resinas intermedias entre el epoxi y el
poliéster. Tienen buenas propiedades fisicoquimicas y tienen
ciclos de curado relativamente cortos. Poseen buena resistencia
a la fatiga y contraccion durante el curado (1%); buena
adhesidn sobre fibra de refuerzo y resistencia a la corrosién.

b. Fibra de vidrio
Si bien la resina es una matriz que se caracteriza por tener
resistencia a la compresion y soportar temperaturas elevadas;
carecen de rigidez y resistencia a la traccion y flexién. Por ello,
se emplea la fibra de vidrio como refuerzo que permite formar
un compuesto con mejores propiedades mecéanicas. Esta —“al
que quedar embebida en la matriz de resina- conforma un
producto protegido contra la humedad y agentes corrosivos
externos”. [13]. A continuacion, en la Tabla 6 se detallan las
caracteristicas de la fibra de vidrio.

Tabla 6. Caracteristicas de la fibra de vidrio

CARACTERISTICAS
Elevada resistencia mecanica
Eaja conductividad térmica
Fibras isotrdpicas con diametros de S a 20 um
Incombustible, no propaga la lama. no arigina humos
Eztabilidad dimensional, bajo coeficiente de dilatacion
Facildad para asociarse con resinas sintéticas

Ademas, de las caracteristicas mencionadas en la Tabla 6, la
fibra de vidrio es de bajo costo, tiene resistencia mecanica
superior al acero, es flexible y facil de adherir al momento de
su utilizacion. Por ello, el uso de la fibra de vidrio ha
aumentado, mas aln en sectores como el de construccién,
reparacién de autopartes.

En la Tabla 7, se observan las diferentes presentaciones de la
fibra de vidrio en el mercado. La seleccion de la fibra
dependera del uso que se le dara producto a fabricar.

Tabla 7. Tipos de fibra de vidrio
TIPO CARACTERISTICAS

Material mas usual para el laminada. Facil
de moldear, menor costo.

Tejidos de fibra de vidrio WWER ROVING !'\"laym le.sistencia alatraccidn. Adherencia
interlaminar, provaca desmogadura.
Refuerzan capas de tejido de vidricoyw
confieren resistencia y dureza.

Usada como amortiguamiento entre la
capa de Gel Coat v principales refusrzos.
Tejido en forma de cinta usado en zonas
que requieren ligamentos en espiral.

Mantas de fibra de vidrio MAT

Filamentos de fibra de vidria ROVING

Welos

Cintas de fibra de vidrio

catalizadar,
zon activadas con el calar.

Fibras de vidrio pre impregnadas

La manta de fibra de vidrio MAT serd empleada en la
fabricacion del bafio, principalmente porque los procesos
realizados son manuales y este tipo de fibra facilita dichos
procesos.

c. Perdxido de metil-etilcetona
La resina es adquirida en estado liquido lo cual permite la
combinacion y preparacion de una mezcla homogénea
compuesta por insumos que afiaden propiedades tales como el
color o la textura. Sin embargo, la mezcla obtenida no adquiere
una fase solida a menos que se utilice el peréxido de metil-
etilcetona o comdnmente llamado catalizador. El catalizador es
una sustancia que inicia el proceso de curado de la resina con
textura sélida y termoestable.

d. Gel Coat
Es una resina pigmentada, modificada, no reforzada que
constituye la superficie de las partes moldeadas en poliéster
reforzado con fibra de vidrio. Es la primera capa que se le
aplica al molde previamente preparado. Asimismo, tiene las
siguientes funciones:

- Proteger el laminado contra la intemperie y humedad,
impide que el material de refuerzo se aprecie en la
superficie.

- Proporcionar acabado coloreado, liso y brillante a la
superficie de la pieza.

- Servir como base para la aplicacion de pintura posterior o
eliminar la necesidad de pintura alguna.

El Gel Coat estd compuesto principalmente por resina y
pigmentos, entre otros aditivos que otorgan textura y brillo al
producto (Aerosil y didxido de titanio). Los pigmentos otorgan
el color deseado al producto y evitan operaciones de pintado
posteriores al desmolde; el Aerosil es un agente que aumenta la
viscosidad de resinas y evita la formacion de grumos; el
dioxido de titanio es un pigmento fino y de color blanco que es
usado para dar color brillo al producto y el naftenato de
cobalto es un acelerante que produce la descomposicion del
catalizador y favorece el curado a temperatura ambiente. Las
siguientes observaciones fueron obtenidas de la empresa

Industrias Quimicas del Sur S.A. [14]:

- Se hace la aplicacién en dos manos: primera mano, 0.1
a 0.15mmy la segunda 0.3 a 0.35 mm.

- Elespesor final varia entre 0.4 a 0.5 mm.

- Recomendado para los procesos de moldeo manual,
aspersion y filament winding.

- T°de almacenamiento sugerida: 23° C o menos.

6) Funcionamiento
El bafio, inicialmente, esta cerrado; el primer paso es abrir la
tapa; luego el usuario deberd sentarse para usar el bafio
(usando la plataforma ergonémica o no). Finalmente, debera
rociar el neutralizante sobre las excretas y tapar el bafio para
evitar el ingreso de insectos. (Ver Figura 8).
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Asimismo, la disposicion de los residuos sigue la secuencia
observada en la Figura 9. Se abre la tapa del bafio, se retira el
urinario separador y finalmente, se retira el contenedor de
excretas para ser enviarlo a la planta de tratamiento y
cambiarlo por uno limpio.

Fig. 8 Modo de uso

ALMACENAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

v
o £

Fig. 9. Disposicion de residuos

C. Proceso
En el presente punto, se presenta la secuencia de operaciones
general para el proceso de moldeo de productos en fibra de
vidrio.

1) Diagrama de operaciones

El proceso de fabricacidn de productos hechos a base de resina
y reforzados con fibra de vidrio desde la preparacion del molde
hasta el desmolde depende del método que se emplee en las
empresas fabricantes; asimismo, se pueden considerar
operaciones adicionales durante el acabado dependiendo de la
calidad del molde, de las materias primas, pero sobre todo del
laminado.

Los métodos existentes se diferencian entre ellos por el tipo de
herramientas y equipos empleados; el tipo de geometria de la
pieza a modelar y el tiempo estandar de fabricacion. Los
diferentes métodos de moldeo estan listados a continuacion
[15]:

— Moldeo por contacto a mano

— Proyeccion simultanea

—  Inyeccion

— Proceso de vacio

—  Centrifugado

— Bobinado de filamentos

—  Pultrusion

Finalmente, la eleccion del método mas adecuado dependeréa de
la geometria del producto a fabricar, caracteristicas mecénicas

gue se desean obtener, los costos, la disponibilidad de equipos
y maguinaria.
2) Descripcion de los procesos
El proceso de fabricacién de los bafios tiene como materia
prima la fibra de vidrio, resina y catalizador. Asimismo, si bien
el molde no forma parte del producto final, es la pieza esencial
para la fabricacion de los bafios, pues es a partir de él que los
productos pueden replicarse.

a. Encerar el molde
El molde es recubierto con cera desmoldante para facilitar la
operacion de desmolde. Cuando el molde es usado por primera
vez, se debera saturar con el uso de la cera; sin embargo, a
medida que se incrementa el nimero de réplicas, el espesor de
cera aplicado disminuye. El uso de este agente desmoldante es
importante no solo por la facilidad del desmolde, sino también
porque cubre los poros existentes en la superficie.

b. Secar el molde
Luego de aplicar la cera, el molde debera reposar en promedio
15 minutos para que la cera pueda cubrir los poros
completamente; se adhiera a la superficie completamente y no
se combine con el Gel Coat que se agregara posteriormente.

c. Lustrar el molde
Una vez aplicada la cera desmoldante sobre el molde, tal como
se ve en el Figura 10, con un pafio se lustrard la superficie
encerada hasta dejarla con brillo. Mediante este proceso se
garantiza que la cera se impregne en el molde y no se combine
con el Gel Coat que seré agregado mas adelante.

Fig. 10 Lustrado del molde

d. Aplicar el Gel Coat

El Gel Coat es mezclado con catalizador en proporciones que
dependen del tipo de Gel Coat empleado (tal como se ve en la
Tabla 8) y la temperatura (tal como se ve en la Tabla 9), del
ambiente de trabajo. A continuacién, debe ser esparcido sobre
la superficie del molde en el menor tiempo posible, pues —
segln informacién experimental obtenida de D&M VIRGEN
DE FATIMA E.I.R.L.- el catalizador solidifica la mezcla en un
tiempo aproximado de 230 segundos. (Ver Figura 11).

Tabla 8. Consideraciones de aplicacion de Gel Coat y catalizador

COMPONENTE INDICACIONES

Gelcoat 0.3-0.6 mm

1.5 —3.5% (Gelcoat
acelerado)

0.5 — 1.5% (Gelcoat
na aceleradao)

Catalizador
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Tabla 9. Relacién porcentaje catalizador y temperatura

TEMPERATURA CATALIZADOR
Menos de 15 grados 2.5-3.5%
Entre 15y 20 grados 2-3%

M4ds de 20 grados 1.5-2%

Fig. 11 Aplicacion del Gel Coat en el molde

e. Secar
Luego de la aplicacion del Gel Coat, el molde debera secar
entre 1y 2 horas para garantizar el curado ideal. Cabe resaltar
que las etapas de secado, si bien extienden el tiempo de
fabricacion del producto, son requeridas para asegurar la
calidad del producto final.

f. Laminar
Este proceso se realiza luego del secado y solidificacién del
Gel Coat. Se colocan las planchas de fibra sobre la superficie
del molde cuidando que la fibra cubra toda el area. (Ver Figura
12). Se prepara la mezcla de resina y catalizador y -con la
ayuda de una brocha (ver Figura 13) y un rodillo para
laminacion (ver Figura 14)- se aplica la mezcla sobre la fibra.
Finalmente, con un rodillo, desplazar las burbujas de aire hacia
los extremos, ya que —de no hacerlo- la capa de fibra no se
adherira completamente a la capa de Gel Coat.

Consideraciones:
- Las esquinas deben ser laminadas con mayor cuidado,
pues es donde se generan mayormente las burbujas de

aire.

- Es importante mantener la proporcién de catalizador
respecto a la resina empleada, de otra manera, el
producto final quedard quebradizo (exceso de
catalizador) o flexible (falta de catalizador).

- [0
P s
- 5 #

. ' 4

Fig. 12,13y 14: Laminacion, aplicacién y remocion

g. Curar
Durante este proceso, la resina se solidifica completamente y el
producto final puede ser retirado del molde. El tiempo de
curado recomendado es de 72 horas, de otra forma el producto
sufrird deformaciones en su estructura y forma, mas adn si

estdn expuestas a temperaturas altas. Adicionalmente, es
importante tomar en cuenta la temperatura bajo la cual se
realiza el curado de las piezas, pues altas temperaturas aceleran
la reaccion.

h. Desmoldar
Antes de realizar el desmolde y luego del proceso de curado,
los sobrantes de fibra en las terminaciones de las piezas deben
ser removidas. A continuacién, se inicia el proceso de
desmolde, en caso de tener inconvenientes, con la ayuda de un
martillo de goma, se dard golpes suaves a la superficie del
molde.

i. Lijar
Finalmente, el producto final debera ser limpiado y lijado con
diferentes tipos de granos de lija. Luego de este proceso, estara
listo para su almacenamiento.

IV. BENEFICIOS

Permite contar con una metodologia estandarizada de los
procesos de moldeo en fibra de vidrio, la cual garantiza la
elaboracion de productos finales con caracteristicas estandares
y facilita la produccion en masa.

Permite mostrar la aplicacion de materiales compuestos en el
sector de saneamiento y el impacto de los aditivos quimicos en
el cumplimiento de requerimientos sanitarios y de
bioseguridad.

Muestra un disefio industrial integral de un producto innovador
gue contribuye a la reduccién de la brecha de saneamiento en
poblaciones vulnerables e impacta positivamente en la salud y
el medio ambiente. Cumpliéndose asi el sexto objetivo de los
ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible).

V. CONCLUSIONES

El sanitario ecoldgico o bafio ecoldgico Sanilab es un producto
innovador que no requiere de un sistema de alcantarillado y los
insumos empleados (material compuesto) garantizan una vida
Gtil duradera. Asimismo, su disefio contribuye con un mejor
desempefio estructural y de estabilidad durante su uso; y la
masa final facilita su uso y traslado en zonas poco accesibles.

La aplicacion de técnicas de moldeo en fibra de vidrio es
factible y beneficioso para la produccion en masa en talleres o
plantas dado que emplea una tecnologia de bajo costo acorde
con el fin social del start up y facilita la elaboraciéon de un
producto estandar.
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