UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAIND
GUATEMALA

DE}, yvaLLE ¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Disefio y fabricacion de un dispositivo para bombear agua de pozos
en Aldea Chiquirines, empleando bicicletas para su accionamiento.

Trabajo de graduacién en modalidad de trabajo profesional presentado por
Luis Diego Alburez Noriega

para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria Mecéanica

Industrial

Guatemala
2019






Disefio y fabricacion de un dispositivo para bombear agua de pozos
en Aldea Chiquirines, empleando bicicletas para su accionamiento.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

GUATEMALA

AVAISYIAIND

DE|, yaLLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Disefio y fabricacion de un dispositivo para bombear agua de pozos
en Aldea Chiquirines, empleando bicicletas para su accionamiento.

Trabajo de graduacién en modalidad de trabajo profesional presentado por
Luis Diego Alburez Noriega

para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria Mecéanica

Industrial

Guatemala
2019



Vo.Bo.:

/
Ing. Rony José Herrarte Esteves
Tribunal Examinador:
Ing. Ron_\ José ll crrarte Esteves

® % e %Z%/ |
L7 2.

Ing. Andrés Rodrigo V iaa4ajarro

O___ A7
Iny\{ctp/Hugo Ayerdi Bardales

Fecha de aprobacion: 21 de junio de 2019.



PREFACIO

El presente trabajo de graduacion surgio de la intensién de mejorar la calidad de vida
de los pobladores de la Aldea Chiquirines, una comunidad rural con acceso limitado a energia
eléctrica. La mayoria de las familias que viven en esta aldea poseen pozos propios dentro de
su terreno de los cuales extraen diariamente agua por medio de cubetas, las cuales arrojan
repetidas veces hasta llenar una pileta, siendo estos pozos su principal Fuente de agua. Se
detect6 la oportunidad de realizar un proyecto con el fin de mejorar la forma de extraccion

del agua, ya que esta tarea resulta sumamente ardua.

Quisiera aprovechar para agradecerles a los ingenieros Victor Ayerdi, Rony Herrarte

y Andrés Viau por su continuo apoyo para realizar este proyecto de graduacion.
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RESUMEN

Este trabajo consiste en el disefio y fabricacién de un dispositivo que pueda ser
adaptado facilmente a los diferentes tipos de bicicletas que las personas utilizan para
transportarse en Aldea Chiquirines. La funcion de este dispositivo es bombear agua de un
pozo hacia una pileta de manera mas facil y eficiente que la manera tradicional. Esta consiste
en sacar agua del pozo por medio de una cubeta, la cual se arroja repetidas veces al pozo y

se alza por medio de una cuerda y una polea.

El proyecto se trabajé en Aldea Chiquirines. Esta aldea pertenece al municipio de La
Blanca, San Marcos. A través de visitas a la comunidad se identifico que en la aldea viven
aproximadamente 40 familias cuya principal labor es trabajar en las fincas aledafias, yasean

agricolas o ganaderas.

El disefio resultante de este proyecto probo ser de gran interés para los pobladores de
la aldea debido a la facilidad de su uso e instalacion y su capacidad para adaptarse a varios
tipos de bicicletas permitiendo que usuarios de diferentes edades puedan hacer uso de este,

asi como su posibilidad de poder ser replicado con materiales disponibles en la aldea.

El costo neto del proyecto fue de Q253.49 sin contar con el costo de la bomba, ya que
se exhorta a utilizar una bomba reciclada, cuyo sistema eléctrico ya no funcione. El caudal
obtenido fue, en promedio, de 2 gal/min, que resulta cuatro veces mas rapido que la manera

convencional, cubeta y polea.
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.  INTRODUCCION

La situacion que se vive en la aldea Chiquirines ha cambiado considerablemente en los
ultimos afios. Alrededor de la aldea se han desarrollado varios proyectos de palma africana
lo cual ha provocado un crecimiento econémico bastante grande para esta comunidad; asi
mismo debido a varios conflictos con las empresas de electricidad, la aldea no cuenta con
energia eléctrica desde hace varios meses. Los roles familiares estan bastante definidos
dentro de la aldea: Los hombres trabajan en las fincas aledafias para generar ingresos
econdmicos y las mujeres permanecen en sus casas haciendo las labores domésticas y
cuidando a sus hijos. Entre las labores domésticas de las que estan encargadas esta la
recolecta de agua que, principalmente, consiste en sacar agua de sus pozos. La forma
tradicional de obtener agua de sus pozos consiste en utilizar una cubeta, la cual se arroja y se
saca repetidas veces por medio de una polea hasta llenar una pileta. Esta tarea resulta
sumamente exhaustiva y fue aqui donde se detecto la posibilidad de realizar un proyecto para

mejorar la calidad de vida de las mujeres de esta comunidad.

En la aldea se observd que el principal medio de transporte son las bicicletas, las cuales

son utilizadas por los habitantes desde edades tempranas, aproximadamente desde los 7 afios.

Debido a estos factores, y a la falta de energia eléctrica, se planted un proyecto para
construir un dispositivo que permitiera extraer agua de los pozos utilizando las bicicletas que
los habitantes utilizan transportarse sin comprometer la integridad de estas, ya que
representan una inversion econémica que los pobladores no estarian dispuestos a pagar por

un dispositivo para extraer el agua.



1. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un mecanismo de bombeo para pozos que funcione empleando

las bicicletas que los pobladores de la Aldea Chiquirines utilizan para transportarse.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar el mecanismo de modo que pueda ser manufacturado por completo con
materiales y equipo al cual se tenga acceso en la localidad.

e Seleccionar los materiales adecuados de forma que el costo total del adaptador no
exceda de Q.500.

e Disefiar con especificaciones que permitan que el dispositivo pueda ser utilizado
por cualquier persona mayor a 10 afios.

e Reducir el tiempo de extraccion de agua con cubetas en pozos, de 1 galon cada 4
minutos a 1 galon por minuto.



I1l. JUSTIFICACION

En la Aldea Chiquirines, ubicada en el Departamento de San Marcos viven
aproximadamente 40 familias que no cuentan con electricidad, por lo que, para sacar agua de
sus pozos, deben emplear una cubeta arrojandola repetidas veces al pozo, o bien utilizar un
motobomba que requiere de gasolina, lo cual representa un gasto de 10 a 15 quetzales al dia
en combustible, que es aproximadamente un 12% del salario diario de la familia, segin se
establecié en platicas con miembros de la comunidad. En visitas previas, se determind que
diariamente las personas que no cuentan con una motobomba requieren invertir 1 a 2 horas
diarias para extraer agua de los pozos. Esta actividad la realizan desde nifios de 10 afios hasta

adultos, principalmente mujeres.

Por estas razones, con el fin de mejorar la calidad de vida de las familias de esta
comunidad, se plantea emplear su principal medio de transporte, las bicicletas, para extraer
el agua de los pozos a traves de un mecanismo adaptable a la misma que se disefiard, fabricara

y probara, con el fin de evaluar su validez y funcionalidad.



IV. MARCO TEORICO

A.  Bomba centrifuga:

Una bomba es una maquina capaz de transformar energia mecanica en hidraulica. Una
bomba centrifuga se caracteriza por llevar a cabo dicha transformacion de energia por medio
de un elemento mdvil denominado impulsor o turbina, que gira dentro de otro elemento
estatico denominado cuerpo o carcasa de la bomba. Ambos disponen de un orificio anular
para la entrada del liquido. (Lehide, 2015).

El fluido entra por el centro del impulsor que dispone de unos alabes para conducir el
fluido, y por efecto de la “fuerza centrifuga” es impulsado hacia el exterior, donde es recogido
por la carcasa. (de las Heras, 2011).

Cuando el impulsor gira, comunica al liquido una velocidad y una presion que se afiade

a la que tenia a la entrada. La relacion entre presiones y velocidades es:

h=v?/2g

(Ec. 1)

Donde h es la altura en metros de la columna del liquido, v es la velocidad del liquido

g es la aceleracion de la gravedad (g=9.81 m/s?).
Dentro del campo normal de aplicacion, las propiedades de una bomba centrifuga son:

e Caudal constante, sin pulsaciones.

e La presién o altura de elevacion disminuye a medida que aumenta el caudal, En
general, a partir del punto de funcionamiento, cuando se cierra la valvula de
regulacion de la tuberia de impulsion, aumenta la presion y se reduce la potencia.

e La altura, medida en metros de columna de liquido, a la que elva una bomba es
independiente de la naturaleza del liquido vy, por tanto, la altura a la que impele

una bomba es la misma, prescindiendo de la influencia que ejerce la viscosidad.
4



e Lapotencia absorbida por la bomba es proporcional al peso especifico del liquido
elevado.

e EIl par requerido para el arranque de una bomba centrifuga es pequefio y la
potencia absorbida durante su funcionamiento de régimen es continua y libre de
sobrecargas, cuando la altura no varia y no hay perturbaciones ajenas a la bomba
en la aspiracion. (Lehide, 2015).

Las bombas centrifugas reciben la energia por medio de un eje giratorio, generalmente
proveniente de un motor acoplado que puede ser eléctrico o de gasolina. A este conjunto se
le denomina “motobomba”. Este proyecto se enfoca unicamente en bombas con motor

eléctrico.

B. Motor eléctrico para bombas:

Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte energia eléctrica en energia
mecanica por medio de la accion de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son

maquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor.

Figura 1: Motor eléctrico para bombas

(Fuente: Stunteltje.com, 2011)

Gran parte de las bombas centrifugas comerciales incluyen adaptado su motor

eléctrico y las hay de varias capacidades y potencias, segun la aplicacidn que se necesite.



Figura 2: Partes de una motobomba

Air bleed valve

Pump

Motor

Water Drain Valve Coupling

(Fuente: Cindex Pumps, 2016)

C. Datos de funcionamiento de bombas centrifugas:

Debido a que las bombas centrifugas no son de desplazamiento positivo, existe una
gran dependencia entre la capacidad y la presion que debe desarrollar la bomba. Esto hace

que su funcionamiento sea de alguna forma, mas complejo. (Valiente, 1998.)

Dentro de un liquido en reposo, la presion absoluta que existe en cualquier punto es
funcion del peso del liquido sobre ese punto, mas la presion de trabajo sobre la superficie del
liquido. (\Valiente, 1998.)

Esta presion es la misma en todas direcciones y se ejerce perpendicularmente a cualquier
superficie en contacto con el liquido. Las presiones dentro de un liquido pueden verse
también como causadas por la columna del liquido que, debido a su peso, ejerce unapresion
igual a la presidn que se mide en ese punto. Esta columna liquida es Ilamada “cabeza” (head),

y es expresada, por lo general, en metros o pies de liquido. (Valiente, 1998.)

Las presiones, columnas, cargas o cabezas son formas diferentes de expresar los mismos
conceptos. En la industria, cuando se utiliza el termino presidn, se refiere, por lo general, a
unidades de Pascales, Kg/cm?, psi, etc., mientras que con el término de cabeza se utilizan

metros o pies de liquido que se estan bombeando. (Valiente, 1998.)
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Aun valor de corte en la cabeza, el flujo se detiene en forma total cuando toda la energia
de entrada de la bomba se utiliza para mantener la cabeza, lo que quiere decir que la presion

ejercida por el fluido iguala a la presion de operacion de la bomba.

La eficiencia y la potencia que se requieren son factores importantes en la seleccion y
funcionamiento de la bomba. En la Figura 3 se muestra una evaluacion del funcionamiento
de una bomba, cabeza superpuesta, eficiencias y curvas de potencia. La operacion debe estar
en la vecindad del pico de la curva de eficiencia, con eficiencias dentro del intervalo del 60

al 80 % como valores tipicos en las bombas centrifugas (Mott, 1996).

Figura 3: Evaluacion del funcionamiento de una bomba
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(Fuente: Mott,1996.)

La cabeza requerida para causar el flujo de un sistema y la definicion de ese término

se puede comprender si se examinan las siguientes Figuras:



Figura 4: Cabeza de una bomba con succion
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Figura 5: Cabeza de una bomba sin succion.
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Para la Figura 5 con succion por debajo de la bomba, la presion sera negativa, debido al

vacio.

d?

vV
H=hd+hs+fd+fs+—
s+fd+fsto

(Ec. 2)
Donde:
H = cabeza total: Cabeza proporcionada por la bomba

hd = cabeza estatica de descarga: distancia vertical entre el centro de la bomba (datum) y

la superficie del liquido en la descarga.

hs = cabeza estéatica de succion: distancia vertical entre la superficie del liquido en la

succion y el centro de la bomba.

fd = cabeza de friccion en la descarga: pérdidas por friccion en la linea de descarga

causada por tubos, valvulas, conexiones, codos, etc.

fs = cabeza de friccién en la succion

% = cabeza de velocidad en la descarga de la bomba: energia requerida para hacer que

el liquido obtenga la velocidad V.

(\Valiente, 1998.)



D. Las curvas de las bombas.

El rendimiento de una bomba centrifuga se muestra mediante las curvas de rendimiento.
Estas curvas tipicas se muestran en la Figura 6. Detallan la altura, consumo de potencia,

eficiencia y NPSH (carga neta de succién positiva) en funcion del caudal. (Grundfos, s.f.)

Figura 6: Altura, consumo de potencia, eficiencia y NPSH en funcién del caudal.
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(Fuente: Grundfos)

Normalmente las curvas de bomba en los catalogos técnicos solo cubren una parte de
la bomba. Debido a esto, el consumo de potencia, valor P., mostrado en los catalogos técnicos,
s6lo cubre la potencia que se suministra a la bomba (ver Figura 6). Lo mismo ocurre con el
valor de eficiencia, que solo cubre una parte de la bomba (n = np, N0 tomando en cuenta la

eficiencia eléctrica). En algunos tipos de bomba con motor integrado y, en ocasiones con un
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convertidor de frecuencia integrado, por ejemplo, bombas con motor encapsulado, la curva
de consumo de potencia y la curva i cubren tanto el motor como la bomba. En este caso, es

el valor P1 el que se tendré en cuenta. (Grundfos, s.f.)

La curva QH muestra la altura que la bomba es capaz de desarrollar a un caudal
determinado. La altura se media en columna de metros de liquido [mLC]; normalmente la
unidad aplicada es metros [m]. La ventaja de utilizar esta unidad [m] como unidad de medida
de la altura de la bomba es que la curva QH no se ve afectada por el liquido que la bomba
esta manejando. (Grundfos, s.f.)

Figura 7: Curva Caudal-Altura para bomba centrifuga
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La eficiencia de la bomba es la relacion entre el suministro de potencia y la cantidad
de potencia utilizada realmente. En el mundo de las bombas, la eficiencia np es la relacion

entre la potencia entrega al agua (PH) y la entrada de potencia al eje (P2):
Pn_ p*g*Q+H
W= T TP +3600
(Ec. 3)

Donde:
p = la densidad del liquido en kg/m®
g = la aceleracion de gravedad en m/s?,
Q = el caudal en m*/h
H = la altura en m.
(Grundfos, s.f.)

Figura 8: Curva de eficiencia tipica de una bomba centrifuga
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E. Bomba de rosario

La bomba de rosario consiste en una rueda o polea, una cuerda a la que se fijan en
intervalos regulares pistones o arandelas de caucho u otro material, un tubo de PVC y un
cabezal guia colocado en el fondo del pozo. La cuerda es una sola pieza que es arrastrada
desde la parte superior de la estructura y hasta el fondo del pozo por una rueda (polea de
garganta) que se acciona por medio de una manivela, pero puede ser accionada también por
un motor o el torque generado por una bicicleta. Una vez abajo, la cuerda pasa por el cabezal
guia que la posiciona correctamente y adecUa los pistones que lleva unidos. A continuacién,
atraviesa el tubo de PVC llevando consigo el agua captada en el fondo del pozo entre los
pistones o arandelas en el momento de entrada al tubo y es descargada al final del tubo. Con
este sistema es posible bombear agua proveniente de una profundidad de hasta 20 metros.
(Fuente: aprotec.com.co):

Figura 9: Propuesta sistema de rosario.
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(Fuente: Aprotec)
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F.  Analisis estructural:

Se refiere al uso de las ecuaciones de resistencia de materiales para encontrar los
esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actlan sobre una estructura resistente,
como edificaciones o esqueletos resistentes de alguna maquinaria. Igualmente, el analisis
dindmico estudia el comportamiento dindmico de dichas estructuras y la aparicion de posibles
vibraciones perniciosas para la estructura (R. Hibbeler, 2012).

Estos andlisis estructurales pueden ser realizados a través de varios softwares que
permiten resolver, de forma muy rapida y confiable, analisis de estructuras geométricas
complejas por medio de métodos matematicos computarizados como el método de analisis
de elementos finitos del programa ANSYS, utilizado para este proyecto. Por medio de estos
andlisis estructurales podemos determinar un factor de seguridad para estructuras de diversos
materiales sometidas a esfuerzos dindmicos, asi como determinacion de esfuerzos y sus

concentraciones.

Los valores importantes que determinar son: el factor de seguridad, que es el cociente
entre la capacidad méaxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real al que va
a ser sometido, y en donde se encuentra la deformacion maxima, que nos permitira decidir

posibles modificaciones en el sistema dependiendo de su valor.

Es posible calcular el factor de seguridad por medio de software, utilizando el modelo
matematico de Mohr-Coulomb, que describe la respuesta de los materiales quebradizos
sometidos a esfuerzos. En general, esta teoria se aplica a la mayoria de los materiales en
ingenieria clasica ya que se comportan siguiendo esta teoria sometidos a esfuerzos de

compresion y cortante. (Rocscience, s.f.)
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G. Bicimaquinas:

Son maquinas disefiadas para ser impulsadas con fuerza de pedales, siendo una
tecnologia intermedia. Se caracterizan, generalmente, por estar compuestas por partes de
bicicletas y otras maquinas. Son herramientas que sirven para apoyar la economia familiar,
obteniendo una capacidad mas alta que con el trabajo puramente manual. Las bicimaquinas
son construidas artesanalmente utilizando diversos materiales: bicicletas usadas, partes
recicladas de otras maquinas, madera, metal, plastico e, incluso algunas veces, concreto.

(Mayapedal, s.f.)

Las bicimaquinas comienzan en Guatemala en 1997, con la organizacion Maya Pedal,
que es una ONG guatemalteca ubicada en el puedo de San Andrés Itzapa, Chimaltenango.
Su meta es apoyar a pequefios proyectos sostenibles con el fin de mejorar el medio ambiente,
la salud, la productividad y la economia basica de las familias en el area rural. (Muhimu,
2012)

Algunos ejemplos de tipos de bicimaquinas:

Bicimolino: Bicimaquina que adopta la funcion de un molino y una desgranadora. Es
una alternativa eficiente para la produccién en granjas familiares. La desgranadora se utiliza
en la post-cosecha facilitando el desgrane de maiz. Economiza tiempo y dinero, solo se

necesita una persona para operar. (Muhimu, 2012)
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Figura 10: Bicimolino

(Fuente: Revista Muhimu)

Bicilavadora: Bicimaquina que permite a una persona, por medio de trabajo de
pedaleo, tener la eficacia de una lavadora eléctrica, economizando el tiempo y el trabajo de
lavar ropa a mano. Compuesta, principalmente, por partes metalicas y partes de bicicleta.

Figura 11: Bicilavadora.

(Fuente: Revista Muhimu)
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Bicibomba de rosario: Con esta bicimaquina es posible extraer agua de piletas o
Fuentes de agua que se encuentren a nivel de la superficie. Esta bicimaquina ha tenido varias
iteraciones en su disefio debido a que se debe dejar fija en el lugar donde se le dara uso, esto
implica que deberd ser suficientemente robusta para soportar las condiciones climatolégicas
(sol, HNuvia, polvo, etc.) y también estar fijada al suelo por medio de una plancha de concreto
con el fin de evitar que sea robada. (Fuente: visita realizada a Bicitec)

Figura 12: Bicibombomba de rosario

g ;:th ‘,'
(Fuente: Mayapedal)

Una caracteristica en comun de todas las bicimaquinas, que vale la pena tomar en
cuenta, es que utilizan partes de bicicletas para su construccion, lo que implica que, si se
utilizan partes recicladas, estas deberan estar en un estado integro para garantizar que la
bicimaquina funcionara correctamente, o utilizar partes de una bicicleta aun funcional, lo que

implica un costo mayor al sacrificar una bicicleta para construir una bicimaquina.
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H. Mecanica del pedaleo:

El pedaleo consiste basicamente en el movimiento que se realiza sobre un pedal
imprimiendo en él un trabajo. Existen dos tipos de pedaleo: el pedaleo de piston y el pedaleo
circular, que es en el que nos enfocaremos para este proyecto. (Brujulabike, 2018.)

El pedaleo de piston consiste en imprimir un trabajo sobre un pedal que se limita
Unicamente a moverse sobre un eje. Un ejemplo de esto son los pedales de un automévil o

los pedales de una maquina de coser.

El pedaleo circular, también llamado pedaleo redondo, consiste en un movimiento de
forma rotacional que se realiza sobre un eje pedalier. Es el pedaleo mas optimizado ya que
aprovecha todo el recorrido trasero del movimiento. (Brujulabike, 2018.)

Generalmente, el pedaleo circular se realiza con ambas piernas aportando empuje en
cualquier punto del movimiento rotacional. En la Figura 9 se muestran las fases del pedaleo

circular:

Figura 13: Pedaleo circular
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(Fuente: Brujulabike)
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Fase 1, Empuje: Es la parte de mayor transmision de trabajo, se ejerce fuerza en el
pedal hacia adelante y abajo y son los cuédriceps y los glateos los encargados de transmitir
esta potencia hacia los pedales.

Fase 2, Traccion: A medida que el pie se acerca al punto mas bajo del pedaleo, la
pierna se estira para comenzar a contraerse de nuevo; en este punto son los musculos
gastrocnemios (pantorrillas, gemelos), isquiotibiales (biceps femoral) y los glateos los
encargados de transmitir potencia hacia los pedales.

Figura 14: Activacion muscular al pedalear

Muscle activation per single leg

The colors on the chart correspond
to the muscles above

(Fuente: Brujulabike)
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Fase 3, Elevacion: En esta fase es de se diferencia un pedaleo eficiente de otro que no
lo es. Justo cuando el pie comienza a subir de nuevo por la parte trasera no debemos dejarnos
lelvar por el empuje del pedal contrario, sino tirar de él para compensar los esfuerzos. En esta

fase los musculos de la cadera son los que se encargan de hacer el trabajo.

Fase 4, Avance: Al acabar un ciclo de pedaleo, terminamos de recoger el pedal de la
parte trasera y comenzamos nuevamente a empujar hacia adelante, regresando a la fase 1. (I.
Palacios, 2018.)

I.  Desempefios promedio en bicicletas:

El desempefio que una persona puede tener sobre una bicicleta depende directamente
de tres factores: El tipo de la bicicleta (de montafia, de carrera, de carretera, etc.), condicion
fisica de la persona, que incluye aspectos como entrenamiento (0 costumbre), fisionomia
(altura, peso, edad) y condiciones externas, que incluyen el terreno, el clima, resistencia del
aire, temperatura, entre otros factores. (Bikemontt, 2011.)

En muchos paises donde las bicicletas son el principal medio de transporte urbano, se
han normalizado las velocidades a las que los ciclistas deben circular. En Copenhague, por
ejemplo, las personas que se desplazan en bicicleta suelen circular en torno a los 20 km/h.
En Amsterdam y Paises Bajos, la velocidad promedio es entre 14.5 y 15.8 km/h, ya que

circulan dentro de una ciudad con semaforos para bicicletas. (Quora, 2019.)

En Latinoamérica no se cuenta tan frecuentemente con estas regulaciones, por lo
que la velocidad promedio es un poco mayor, de entre 20 y 29 km/h en plano, siendo

sostenible por aproximadamente una hora. (J. Guevara, 2018).
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J.  Rodillo ciclista:

Un rodillo ciclista es una maquina que permite a los aficionados del ciclismo poder
entrenar con sus bicicletas sin trasladarse de un lugar a otro, ya que la rueda trasera de la
bicicleta es suspendida por medio de una estructura, y un rodillo graduable es adaptado para
proveer resistencia.

(Fuente: Ciclismoafondo)
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K. Volante de inercia.

Es un elemento pasivo, que Unicamente aporta al sistema una inercia adicional de modo

que le permite almacenar energia cinética.

Este volante continda su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo
propulsa. De este modo, el volante de inercia se opone a las modificaciones violentas de un
movimiento rotativo. Asi se consiguen amortiguar las variaciones de velocidad angular. Es

decir, su misién es suavizar el flujo de energia entre una Fuente de potencia y su carga.

Es muy utilizado en los automoviles, en su didmetro exterior el volante dispone de una
corona dentada que servird para la puesta en marcha del motor. Una cara del volante de
inercia sirve de zona de friccidn para el disco de embrague, el alineado del embrague en el
volante, se consigue mediante pernos-guia o un reborde de fijacion. El lado motor dispone
de la sujecion sobre el cigliefial, en el centro del volante de inercia se localiza el cojinete para
introducir la punta del eje primario de la caja de cambios. (Xunta, s.f.)

Figura 16: VVolante de inercia

(Fuente: Xunta)
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L.  Propiedades mecanicas del PVC

El policloruro de vinilo (PVC) es el producto de la polimerizacién del monémero del
cloruro de vinilo. Es el derivado del plastico mas versatil y utilizado en el mercado. En la
industria existen dos tipos: EI PVC rigido, que es utilizado para tuberia, envases, ventanas,
etc., y el flexible que se utiliza en fabricacion de cables, juguetes, calzado, etc. (plasticbages,
s.f.)

Tabla 1: Propiedades mecéanicas del PVC

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Calor especifico 1000-1500 (JK-1kg-1)
Coeficiente de Expansion 75-100 (x10-6 K-1)
Térmica
Temperatura Maxima de 75 C
Utilizacion
Densidad 1.37-1.42 Kg/dm?®
Madulo de elasticidad a 20C >28,000 Kg/cm?
Tension de rotura a traccion > 500 Kg/cm?
Peso especifico 1.36-1.40 gr/cm3 a 25°C
Tension de disefio 100 Kg/cm?
Resistencia a la traccion 450-550 Kg/cm?
Resistencia a la compresion 610 Kg/cm?
Modulo de elasticidad 30,000 Kg/cm?

(Fuente: plasticbages)
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V. ANTECEDENTES

A. LAALDEA

La aldea “Chiquirines”, llamada asi desde hace 3 afios (anteriormente conocida como
“Caserio Chiquirines”) perteneciente al municipio de La Blanca, San Marcos, es una aldea
en la que viven aproximadamente 40 familias cuya principal labor es trabajar en las fincas
aledafas. Durante el trabajo de campo se realizé una extensa investigacion en la que se indag6

sobre la situacion actual y el estilo de vida de los pobladores.

Figura 17: Ubicacion geografica de la aldea
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(Fuente: Google Maps)
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B. OBTENCION DEL AGUA

En la aldea se puede conseguir agua de tres formas, (1) “agua entubada” como se le
conoce, que es agua de lluvia proveniente de un depdsito comunitario, (2) agua de pozo que
es la utilizan para cocinar y asearse, y (3) agua de lluvia que los pobladores acumulan en

toneles.

Figura 18: Depésito comunitario

L,

(Fuente: propia)
El agua entubada es utilizada para labores de limpieza como lavar ropa y platos, pero

Unicamente si no tienen agua de pozo disponible ya que el uso de agua entubada es pagado a

la municipalidad, mientras el agua de pozo extraida por ellos no tiene costo.
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C. La situacion socioecondmica

Siendo una aldea campesina, las Fuentes de trabajo se limitan a labores de campo en
las fincas aledafias. En la comunidad existen estratos sociales bastante definidos segun los
trabajos que cada familia desempefia. Las familias con ventajas econdmicas poseen
motobombas eléctricas para obtener agua de sus pozos. Las familias de situacion promedio
utilizan pozos convencionales y obtienen agua por medio de cubetas y las familias con

desventajas econdmicas acuden a rios cercanos para obtener agua.

D. Roles y cultura

Dentro de la comunidad los hombres, mujeres y nifios tienen roles bien establecidos
dentro del hogar. Es labor del hombre proveer dinero, maiz y asegurar la infraestructura de
la vivienda, mientras que las labores de las mujeres consisten en la elaboracion de los
alimentos, lavar ropa, criar a los hijos y obtener agua. Por cultura los pobladores acostumbran
a cocinar utilizando exclusivamente agua de pozo, la cual tiene un sabor “salobrego”
(salobre), que le da a la comida un sabor caracteristico y que, segun ellos, es mas higiénico
que el agua de la tuberia. Para obtener el agua, la mujer de cada familia saca agua de su pozo

hacia su pileta diariamente para cumplir sus labores.

En la aldea el principal medio para transportase es la bicicleta, la cual es utilizada por
hombres, mujeres y nifios, tanto para transportarse hacia las fincas donde laboran como para

acudir a comprar los alimentos.

E. Pozos de la aldea

Los pozos son la principal Fuente de agua en la comunidad y la mayoria de las familias

cuentan con uno en su vivienda o comparten alguno con vecinos cercanos.

Existen varios tipos de pozos dentro de la comunidad, dependiendo del estrato social
de la familia y el método que utilizan para extraer agua. El pozo convencional es de
aproximadamente un metro cuadrado de area, delimitado por cemento, adoquin o rocas. El

agua es extraia por medio de una cubeta con un lazo que se hace pasar por una polea y se
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arroja consecutivas veces al pozo (aprox. 1/2 gal/min dependiendo de la persona). La
profundidad de los pozos es entre 15 y 20 metros aproximadamente y el “espejo de agua”
(superficie de agua dentro del pozo) es entre 7 y 10 metros, dependiendo la época del afio. El

tiempo que toma una ama de casa para llenar una pileta promedio es entre 1 y 2 horas.

Figura 19: Pozo de la aldea

(Fuente: propia)
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Figura 20: Pozo de la aldea #2
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(Fuente: propia)

Ciertas familias cuentan con una motobomba para extraer agua de su pozo, lo que
ellos denominan como “pozo mecanico”, que es, practicamente, un pozo convencional
sellado, con motor eléctrico que les permite bombear agua. Estos pozos son utilizados
solamente por familias con una mejor posicién econdémica ya que implica un gasto econdémico
adicional al ser potenciado por energia eléctrica. La cantidad de agua que pueden bombear

varia con la capacidad de cada motor.

En la actualidad, esto no es una solucion permanente ya que los “apagones de luz”
son sumamente frecuentes y no es raro que la comunidad pase varios dias, o incluso semanas,
sin corriente eléctrica, debido a los conflictos de los aldeanos con los proveedores de energia

eléctrica.
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Figura 21: Pozo con bomba eléctrica #1
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Figura 22: Pozo con bomba eléctrica #2

(Fuente: propia)

Por altimo, los pozos de motor que son utilizados generalmente dentro de las fincas

para regar cultivos y constan de un motor de gasolina o Diesel.
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Figura 23: Pozo con bomba de combustible #1

(Fuente: propia)
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Figura 24: Pozo con bomba de combustible #2
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F.  Procedimiento para pozos sin bomba:

En los pozos tradicionales sin bomba se requiere extraer el agua por medio de una
cubeta la cual es arrojada dentro del pozo y posteriormente subida por medio de una cuerda
y una polea. Las cubetas pueden extraer medio galén y toma entre uno y dos minutos por
subida. Las amas de casa llenan diariamente sus piletas con este método.

n ﬁpolea

Figura 25: Pozo tradicional co

(Fuente: propia)
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G. Elterreno

La mayoria de las casas cuentan con suelo de cemento, aunque el area donde se
encuentran los pozos, asi como las calles de la comunidad, son de terraceria. El terreno es
bastante estable ya que debido a la localidad de la aldea las lluvias son bastante escasas.

Figura 26: Terreno
RS o -

(Fuente: propia)
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H. Comercio y recursos disponibles en la aldea

Dentro de la comunidad se encuentran varias tiendas de conveniencia, una ferreteria
que también funciona como tienda de bicicletas, entre otros negocios. Esta ferreteria cuenta

con materiales basicos de construccion, asi como repuestos para bicicletas.

Figura 27: Tienda de bicicletas

_
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Figura 28: Herramientas de la ferreteria de la aldea
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VI. METODOLOGIA

A RECOPILACION DE INFORMACION

Visita a la comunidad:

El objetivo de las visitas a la comunidad fue recopilar informacion importante para el
proyecto, como la profundidad de los pozos en la aldea que tiene es una variable que tomar
en cuenta para el disefio final, investigar acerca del estilo de vida de los pobladores, asi como
la cantidad de familias que podran beneficiarse del proyecto. Investigar la disponibilidad de
materiales con la que cuentan los habitantes de la aldea de modo que pueda asegurarse la
posibilidad de replicacion del prototipo. Investigar sobre los equipos con los que cuenta la
comunidad, si hay equipo de soldadura y carpinteria y si estuviesen dispuestos a invertir en
esta alternativa, tanto economica como artesanalmente. Determinar quién sera el usuario final
de la bicimaquina, asi como el tiempo y frecuencia de uso y qué expectativas muestran los

usuarios finales.

Esta informacién se recopila de varias maneras, principalmente por medio de
entrevistas a las amas de casa de la comunidad, en quienes recae la tarea de extraer el agua
de lospozos para sus actividades diarias. Se encuesta un total de diez amas de casa para
comprobar si estuviesen dispuestas a probar una nueva forma de extraccion de agua
utilizando sus bicicletas, garantizdndoles que seria mas rapido que la forma tradicional. Se
mide la profundidad de 6 pozos de la comunidad. La profundidad a la que se encuentra el agua
desde el borde del pozo se mide con una cinta métrica y nuevamente en cada visita para
comparar los datos obtenidos segun la temporada del afio, en total se realiza tres mediciones
de cada pozo. En la aldea se visita varios negocios proveedores de material de construccion
para recopilar disponibilidad y precios de los materiales disponibles. Se hara una lista de los
materiales que se consideren necesarios y Utiles para la fabricacién con el fin de tener varias
opciones para la construccion y que, a la hora de realizar la manufactura, solo se utilicen

materiales disponibles en la aldea.
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Cuadro 2: Check list de posibles materiales disponibles en la aldea.

Material

Disponibilidad

Costo

Perfiles L de metal

Tuberia de PVC

Electrodos de soldadura

Pegamento de PVC

Cemento de contacto

Pegamento epdxico

Accesorios de tuberia PVC

Abrazaderas metalicas

Tornillos

Sierra de mano

Limas para metal

Tuercas para llantas

(Tabla propia)

Se visita también a los negocios que contaban con equipo de soldadura y carpinteria para
comprobar que es posible replicar el prototipo en la aldea. Se realiz6 una lista de las
herramientas con las que contaban para asegurarse que solo se utilizarian estas herramientas

en el taller de la Universidad.

2.

El objetivo de realizar una investigacion bibliografica previa a la recopilacion de
datos de campo es recopilar informacion sobre proyectos similares que puedan servir de base
a este proyecto. Asi mismo, estudiar conceptos fisicos que se vean incluidos en el disefio del
proyecto como resistencia de materiales, conceptos Utiles para andlisis estructurales y
funcionamiento de bombas. Investigar sobre bombas y sus caracteristicas como tipo, caudal,
presion y demas especificaciones que podrian resultar Utiles para el desarrollo del disefio y

garantizar su funcionamiento. También investigar sobre la fisica del funcionamiento de las

Investigacion bibliografica:
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bicicletas; la mecanica del pedaleo, la resistencia de la condicion fisica de una persona
promedio, etc.

Esta investigacion se realizo, en su mayoria, en bibliografias digitales disponibles al
publico en diversos sitios web, asi como articulos y revistas dedicadas a informar sobre el

ciclismo y estudios respectivos al tema.

3. Visita a otros fabricantes de bicimaquinas:

El objetivo es realizar una visita para recopilar informaciéon de disefios de otros
mecanismos desarrollados en Guatemala que puedan ayudar a mejorar el disefio propio, asi

como a calcular su costo de fabricacion.

Durante esta visita se tiene como objetivo realizar una entrevista al sefior Carlos
Marroquin, fundador de Bicitec, que es una organizacion en Guatemala dedicada al
desarrollo y construccion de biciméquinas con el fin de indagar sobre el interés que las

personas le dan a sus bicimaquinas, segun el costo de fabricacion y su eficacia.

Con estos aspectos se tomaran decisiones importantes para el proyecto, como su

viabilidad y complejidad, asi como un costo propuesto.

B. FASES DE DISENO

Las principales ideas para el disefio son obtenidas mediante la comparacion con
sistemas ya existentes (bicimaquinas), buscando como objetivo principal que los pobladores
estén de acuerdo con utilizar y reproducir este disefio, que se traduce en simplicidad y costo.
Debido a esto, se plantea un disefio que no tome en cuenta el costo de la bicicleta, sino
Unicamente el de un dispositivo adaptable, que solo requiera utilizar la bicicleta en el

momento en el que se desee bombear agua y asi ahorrar su costo.

Segun este criterio, se procede a disefiar un dispositivo adaptable que sea posible de

construir con materiales disponibles en la aldea y con el menor costo posible.
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1. Disefio del mecanismo de sujecion:

Cuyo objetivo es asegurar la bicicleta al dispositivo, elevandola levemente para
garantizar que una persona adulta pueda pedalear cémodamente mientras la potencia

generada es transmitida a sistema de bombeo.

El sistema de sujecidn es la parte del dispositivo que mantiene restringida a la bicicleta
con relacion a la estructura. Este sistema debia poder ser adaptado a distintos tipos de
bicicleta, garantizando que pudiera ser utilizado con la mayoria de las bicicletas de la

localidad.

Se investigd sobre disefios similares que cumplen con los criterios seguridad, facilidad
de construccidn y costo y que sean replicables con materiales de ferreteria disponibles en la
aldea. Se establecio que, si el disefio investigado era funcional y replicable, se tomaria en

cuenta su facilidad y costo de construccion como criterio de decision.

2. Disefio de la estructura:

Para esta fase se planea realizar varios analisis estructurales en Software, de
deformacion y de calculo de factor de seguridad con diferentes disefios para la estructura y
en diferentes materiales con el fin de garantizar una relacion precio-factor de seguridad
conveniente y asi mismo garantizar que el disefio sea de una geometria conveniente para su

fabricacion en la aldea con los materiales disponibles.

Es el componente del prototipo que sostendra el peso de la bicicleta y el usuario, debera
poder ser lo suficientemente rigido para garantizar su uso con comodidad y seguridad, y

deberd ser durable en condiciones de humedad.

3. Disefio del sistema de bombeo:

Cuya funcion es recibir la potencia generada por la persona al pedalear y utilizarla
para sacar agua del pozo. A su vez se dividira en investigacion de posibles opciones, asi como

de disefar el proceso de manufactura una vez se haya seleccionado la opcién mas adecuada,
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que se seleccionara segun su facilidad de construccién y costo, para garantizar fomentar en

los pobladores su replicacion. Pretende abarcar pruebas de funcionamiento y comodidad.

4, Calculos estructurales:

Se realizaran por medio de software, segln las especificaciones de los distintos
materiales seleccionados, asi como cargas simuladas al ser utilizados por una persona

adulta.

C. PRESUPUESTO Y COMPRA DE MATERIALES:

Segun la seleccion y disefio de componentes para el prototipo se cotizd en el mercado
los distintos materiales y accesorios necesarios. Nuevamente, se enfatiza que todos estos

materiales deben estar disponibles en la aldea.

D. MANUFACTURA:

Realizar con la manufactura una vez terminados los disefios y analisis en software. Se
planea realizar en el taller de Metalmecanica de la Universidad del Valle de Guatemala con
componentes previamente confirmados en la localidad y con equipo al que tengan acceso los

pobladores de la aldea a fin de garantizar que se pueda replicar en la aldea.

El plan de manufactura se ve iniciado en la construccién de la estructura para poder

adaptar y construir sobre ella, las demas partes del mecanismo.

E. PRUEBAS:

1. Pruebas fisicas:

Posterior a haber realizado la manufactura se realizara pruebas fisicas a fin de

garantizar el factor de seguridad sugerido por el software.
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Utilizar el dispositivo terminado en una simulacién con condiciones fisicas similares
a los de la localidad, con un peso mayor al sugerido, garantizando el factor de seguridad
sugerido por el software.

2. Pruebas de desempefio en campo:

El objetivo es dar a conocer la bicimaquina a los pobladores, incluyéndolos como
sujetos de prueba a fin de cultivar su interés en el disefio y replicacion.

Realizar entrevistas para conocer la opinion de los pobladores del disefio, asi como para

tomarlos en cuenta en modificaciones o mejoras del disefio.

Medir tiempos y caudales con varias personas de complexiones diferentes a fin de
garantizar que el dispositivo es utilizable por un rango de personas que abarque a la

mayoria de los pobladores.

42



VIlI. RESULTADOS

A RECOPILACION DE INFORMACION

1. Visita a la comunidad:

Segun el plan metodolégico, se investigd los métodos en que los pobladores
consiguen el agua por medio de entrevistas tipo conversacion, ya que se sugirié que, en una
entrevista formal, los pobladores tendian a informar mas sobre un escenario ideal que a la

realidad.

De esta manera se entrevisté a varias amas de casa acerca de las formas habituales en
las que consiguen y utilizan el agua, la informacion obtenida se encuentra detalla en los

antecedentes de este trabajo.

Se procedid a localizar pozos dentro de la comunidad en los que se pudiera utilizar el
prototipo, para medir su profundidad y distancia al espejo del agua. Las medidas tomadas en
la primera visita, durante la época seca, dieron como resultado un rango de 8 a 10 metros de
distancia al espejo del agua. Es de hacer notar que esta diferencia se podia encontrar en pozos
muy cercanos, pozos con una distancia de 20 metros entre si, podian tener 2 metros de
diferencia al espejo del agua. Durante la segunda y tercera visita, se midié nuevamente la
distancia al espejo del agua, esta vez en temporada de lluvia, obteniendo un rango de 7 a 8
metros de profundidad al espejo. Con estos datos, se obtiene la altura minima a la que la

bomba debe ser capaz de bombear.
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Ijigura 29: Medicion de la profundidad del pozo.

1

s
(Fuente: propia)

En estas visitas se averiguo sobre los materiales disponibles en la aldea, encontrando

una ferreteria, dos carpinterias y una herreria con equipo de soldadura eléctrica.
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(Fuente: propia)
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Figura 31: Equipo de soldadura encontrado en la aldea.
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(Fuente: propia

El Gnico electrodo disponible para soldadura con arco en la aldea es el 6013.
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Figura 32: Electrodo disponible en la aldea.

(Fuente: propia)

Se recopilé informacion sobre las bicicletas que se utilizan en la comunidad, siendo,
la gran mayoria de estas, tipo montafiesa, marca Maya Tour.

Figura 33: Bicicleta de la aldea

(Fuente: propia)
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En la ferreteria de la aldea se encontro variedad de herramienta disponible, asi como
de tuberia y accesorios de PVC y repuestos para bicicletas.

Los precios de los materiales cotizados en la aldea se especifican en la siguiente tabla:

Cuadro 3: Cotizacioén inicial en la aldea.

Producto Precio
Tubo de PVC de 1 de 160 psi, 6 metros L Q12.00
Pomo de pegamento de PVC Q16.00
Codo recto, PVC 17 160 psi Q4.00
Tee, PVC 17250 psi 90° Q6.00
Adaptador roscado, PVC 17 Q6.00
Abrazadera tipo cinturén, metélica Q.14.00 paquete de 5
Abrazadera doble oreja para tuberia de 1” Q.2.50
Paquete de tornillos para madera Q.4.50
Soldadura pléastica (epdxico) Q10.00
Tuerca para llanta Q4.00

(Fuente: tabla propia)

2. Visita a otros fabricantes de bicimaquinas:

Se realiz0 la visita a Bicitec el 7 de septiembre de 2017, para realizar una
investigacion acerca de proyecto similares que se realizan en Guatemala, asi como el alcance
social que poseen. La sede de la organizacion se encuentra ubicada en San Andrés Itzapa, en
el departamento de Chimaltenango. Se consulté con el fundador, el sefior Carlos Marroquin

sobre el disefio y construccion de las bicimaquinas que el realiza.

El sefior Marroquin indicd que entre sus maquinas mas populares se encuentran las
bicibombas, que pueden ser hechas con el sistema de bomba de rosario o utilizando una
bomba comercial, la cual se adapta para ser utilizada por medio de pedaleo. Este sistema es
utilizado cominmente en areas donde escasea la energia eléctrica y es necesario utilizar

métodos mecanicos para extraer agua.
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volante de inercia.

Figura 34: Bicibomba de Bicitec, con bomba comercial
et _,:" \‘ 2 W

(Fuente: propia

Una caracteristica que se logré detectar en las bicibombas del sefior Marroquin fue
que siempre se construyen con una rueda de cemento que actlia como volante de inercia que
facilita la extraccion del agua una vez se ha comenzado el pedaleo, pero impide que el sistema
sea recolocado en otro lugar por una sola persona. Otros modelos de bicimaquinas se fijan
directamente a la Fuente de agua de donde se quiere bombear y no es posible reposicionarlos,

debido a que se adhieren a una plancha de cemento que se fija permanentemente al lugar.

Segun el sefior Marroquin, el costo de una bicibomba completamente instalada ronda

entre Q1,800 y Q2,500 dependiendo de la localidad y del sistema de bombeo instalado.

Con esta informacion se tomo dos decisiones importantes para el proyecto: Disefar
un mecanismo que pudiera ser trasladado facilmente por una persona, con el fin de que un
solo dispositivo pueda bombear agua de diversos pozos y que el disefio no requerird

modificar una bicicleta en su construcciéon, con el fin de ahorrar el costo de la bicicleta.
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B. FASES DE DISENO

Para el disefio del prototipo inicial se busco opciones funcionales que pudieran ser
replicadas con materiales dentro de la aldea. El disefio debia cumplir con ciertos requisitos:
ser pequefio y lo suficientemente liviano como para ser transportado por una persona (menos
de 50 Ib), brindar la suficiente estabilidad para que una persona adulta pudiera pedalear
cémodamente, es decir sin molestias de posicion y por el periodo que tome en extraer el agua
deseada, poder adaptar diferentes tamafios de bicicletas y poder adaptar un mecanismo que

transmitiera la potencia generada al sistema de bombeo.

Con esto en mente, se optd por un disefio similar al de un rodillo ciclista:

Figura 35: Rodillo ciclista
! N

(Fuente: Chollodeportes)

50



Se propuso que el prototipo debia tener tres componentes principales: La estructura, el

mecanismo de sujecion y el mecanismo de bombeo.
1. La estructura:

El disefio de la estructura pasé por varias iteraciones y materiales; inicialmente se

penso en una estructura de madera, por su facilidad de construccion y bajo costo.

Figura 36: Estructura de madera.

(Fuente: Askix)

Esta idea fue rechazada después de la primera propuesta ya que se especuld que la
integridad estructural no cumpliria con un tiempo de vida mayor a unos pocos meses en

condiciones de humedad debido a la podredumbre que se podia generar.

La segunda propuesta fue construirla de metal, ya que este material garantizaba la
rigidez necesaria y su costo de construccion no sobrepasaba de Q.100. El disefio se modelo

Unicamente con angulos rectos, con el fin de facilitar su construccion.
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Figura 37: Disefo inicial de la estructura.

(Fuente: propia)

Luego de su construccion, se procedid a realizar pruebas fisicas para asegurar que la

estructura resistiera un peso de 300 libras.
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Fii;ura 38: ITrueba de la estructura metalica con 300 Ibs.

(Fuente: propia)

La estructura resistio los esfuerzos impuestos, pero comenzo6 a oxidarse en cuestion
de pocos dias, comprometiendo su integridad en un periodo demasiado corto. El peso de la
estructura era de aproximadamente 55 libras, lo que también dificultaba su movilidad.

Debido a estos factores, se decidid redisefiar la estructura con un nuevo material.

Luego de descartar los materiales inicialmente propuestos, se procedio a buscar un
nuevo material que cumpliera con las caracteristicas previamente establecidas y que se
encontrara disponible en la localidad. Se decidié optar por un disefio con tubos de PVC de

una pulgada para presion de 165 psi.
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Figura 39: Disefio inicial con tubos de PVVC

(Fuente: propia)

Luego de tener el disefio preliminar se procedi6 a realizar analisis estructurales por
medio de software. Para este procedimiento se utilizé el programa Workbench de Ansys. Los
resultados garantizan un factor de seguridad de 2.73 por teoria de Mohr-Coulomb Stress para
la estructura de PVC con una carga de 200 libras.
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Figura 40: Calculo del factor de sequridad

0.000 0.300 0.503 (m)
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0.150 0.450

(Fuente: propia).
Una vez obtenido el factor de seguridad de la estructura, se procedié a su construccion.

Para ello se corté el tubo con una sierra de mano y se peg6 a los codos y tes con pegamento
de PVC.
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Figura 41: Construccion del disefio inicial con tubos de PVC

(Fuente: propia)

Una vez terminado el prototipo inicial, se llevo a la localidad para realizar pruebas
fisicas, pero se detectd inconformidad por parte de los pobladores de la aldea, quienes, a pesar
de habérseles explicado que la estructura contaba con un factor de seguridad, se mostraban

inseguros e indispuestos a probar el prototipo por temor a que la estructura pudiera colapsar.

Se procedid a realizar una nueva iteracion, agregando, segun las sugerencias de los
pobladores, refuerzos metalicos para brindar mayor confianza en su uso. Estos refuerzos no
eran estrictamente necesarios para garantizar la integridad del prototipo, sin embargo, se
decidio agregarlos con el fin de garantizar la disposicidn de los pobladores a probar y replicar

el dispositivo.
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Para esta iteracion, se tomo en cuenta la deformacion maxima de la estructura, la cual

sucedia en la parte superior, siendo de 3.26 mm donde se tiene aplicada la carga de la

bicicleta.

Figura 42: Deformacion méaxima.

Acaduemic
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)

(Fuente: propia)
Se decidi6 agregar una tercera columna de PVC en cada lado de la estructura, debajo
de donde sucede la deformacién maxima y agregar los refuerzos metalicos.

Estos refuerzos metalicos consisten en varillas de acero a las que se les dio la forma
deseada y fueron sujetadas a la estructura por medio de abrazaderas de acero de tipo cinturon.
El costo de las varillas fue de Q.20.00
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Figura 43: Refuerzos metalicos.

(Fuente: propia)

Figura 44: Disefo final con tubos de PVC
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2. Sistema de sujecion:

La primera propuesta para este sistema fue disefiar la estructura de modo que la tijera
(vaina inferior) de la bicicleta recayera directamente sobre esta, dejando la rueda trasera

alzada.

Figura 45: Propuesta inicial para el sistema de sujecion

| e o>

(Fuente: Btt)

Esta propuesta fue descartada pues no aseguraba que la bicicleta no oscilara durante

el movimiento de pedaleo, lo que podia resultar incbmodo e inseguro para usuario.

Nuevamente se busco disefios funcionales que cumplieran con los requerimientos
necesarios y se opto por un sistema de sujecion similar al de un rodillo ciclista, que consta
de dos tornillos autoblocantes que se graduan apretando a la bicicleta por el eje de la rueda

trasera.
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Figura 46: Propuesta con tornillos autoblocantes.

(Fuente: Runnium)

Este disefio se replicd utilizando tornillos para concreto y tuercas para llantas
(chuchos). Los tornillos se soldaron a las tuercas por soldadura eléctrica y el sistema se
adhirié a la estructura por medio de tuercas y soldadura plastica. Por Gltimo, se soldé una

pequefia pieza de metal para facilitar el giro manual de los tornillos.
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Figura 47: Sistema de sujecion.

.

(Fuente: propia)

3. Sistema de bombeo:

Para este sistema se propuso dos sistemas: Sistema de bomba de rosario que es

utilizado cominmente en las bicimaquinas actuales o adaptar una bomba comercial.

Este sistema se descart6 después de proponerlo debido a la complejidad de su

construccion y que las pruebas reales serian Unicamente durante las visitas a la comunidad.

Se procedié a disefar el sistema de bombeo utilizando una bomba comercial adaptada.
Si bien, contamos con la desventaja econdmica que resulta comprar una bomba comercial,
es posible utilizar de esta manera, una bomba a la que se le haya dafiado el sistema eléctrico,

que generalmente es donde fallan, ya que es la parte con menor tiempo de vida.
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Se cotiz6 varias opciones de estas bombas en el mercado local (ver anexos), tomando en
cuenta que deben tener la capacidad para bombear agua de por lo menos 10 metros de
profundidad. Los precios del mercado se encuentran en la tabla siguiente:

Cuadro 4: Cotizacién de hombas eléctricas

ARTICULO PROVEEDOR PRECIO
Bomba de aguade 0.5 HP | CELASA Q.221.72
110V “importada” (ANEXO 1, Fig. 58)
Bomba de agua de 0.5 HP | CELASA Q.336.18
110V “DWS” (ANEXO 1, Fig. 59)
Bomba para agua de Y2 HP | CEMACO Q.299.99
Periférica “TRUPER” (ANEXO 1, Fig. 60)

(Fuente: propia)

Se tomd la decision de comprar la tercera opcion, la bomba marca TRUPER ya que

era la més economica con disponibilidad para entrega inmediata.

Para la adaptacion de la bomba se removio el sistema eléctrico del motor (estator) de
la bomba, dejando Unicamente el eje del motor, al cual se le transmitira la potencia generada

en el pedaleo. Y modificAndola para poder acceder al eje con la rueda de la bicicleta.
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Fiura 48: Estator de la bomba

i .

(uente: propia)

Figura 49: Eje del motor de la bo

(Fuente: propia)
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Figura 50: Remocion del sistema eléctrico de la bomba

Fuente: popia).

Por altimo, se le colocé un revestimiento de caucho al eje de la bomba para garantizar
una mayor traccion del eje contra la rueda de la bicicleta.

Figura 51: Adicion del revestimiento de caucho al eje del motor.

(Fuente: propia)

El revestimiento de caucho se obtuvo reciclando un tubo de llanta de bicicleta y se
pego con cemento de contacto.
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Para adaptar el sistema de bombeo al prototipo fue necesario agregar un marco de
madera para poder atornillar la bomba y que no se moviera al momento de estar en contacto
con larueda. El costo de la madera fue de Q35.00. También se asegurd la estructura al marco

por medio de abrazaderas de doble oreja.

(Fuente: propia)

Entre la bomba y el marco de madera se coloco una pieza metalica con forma
escalonada que se permite cambiar la altura de la bomba segln se coloque, que sirve para
adaptar la bomba a distintos tamafios de bicicleta segiin se necesite, se puede adaptar a

bicicletas con rines 24, 26 y 28, siendo estos los mas comunes en el mercado.

Este escalon se fabricd de metal, dandole forma desbastando en un disco giratorio
abrasivo. Tiene dos escalones de 1.5 cm, cada uno, que es la medida necesaria para poder
adaptar los rines 24 y 26, para el rin 28 no es necesario utilizar el escalén ya que el tamafio

del rin es suficiente para alcanzar el eje de la bomba.
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Figura 53: Elevacion ajustable de la bomba
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(Fuente: propia)
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Figura 54: Disefio final

e o
(Fuente: propia

C. MANUFACTURA:

La manufactura y construccion se realizo en el taller de metalmecénica y en el taller
de carpinteria de la Universidad del Valle de Guatemala, con materiales obtenidos tanto en
la localidad como en la ciudad de Guatemala, asegurando siempre que fuera posible la

obtencién de todos los materiales en la localidad.

Se trabajo durante varios meses utilizando las herramientas y el equipo de soldadura

del taller, asi como herramientas de carpinteria.

Se utiliz6 herramientas similares a las encontradas en la aldea: prensa de banco, limas,

sierras de mano, equipo de soldadura de arco eléctrico, pinzas tipo alicate.

El manual de construccion se encuentra al final del trabajo en la seccion de anexos.
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igura 55: Manufacura en la UVG.

(Fuente: propia)

D. PRUEBAS:

Una vez terminado la construccion del dispositivo, se llevo a la localidad para realizar

pruebas fisicas. En la aldea, se procedié a realizar pruebas en uno de los pozos.

Se adapto6 una bicicleta y solicito a uno de los pobladores extraer de agua con el

dispositivo.
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Figura 56: Pruebas en la aldea.
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(Fuente: propiaj
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Luego del cebado de la bomba, se logré bombear de un pozo con una profundidad de

7.35 metros de profundidad al espejo del agua.

El cebado de la bomba se hace por medio del conducto cebador de la bomba, que se

llena de agua hasta llenar el tubo que posee una valvula antirretorno.

Se midio el caudal utilizando un contenedor de un galén y tomando el tiempo de
llenado. Se sugirié al usuario que pedaleara de una manera comoda que pudiera mantener
constante por un periodo de unos 15 minutos. A este ritmo se midié una velocidad de pedaleo

aproximada de 60 rpm.

El resultado fue que se logré llenar varias veces el contenedor en un tiempo

aproximado de 30-35 segundos por llenado.
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El tiempo promedio para montar la bicicleta al dispositivo fue, en las primeras
ocasiones, entre 5 y 10 minutos, por lo que se estima que, al repetir este procedimiento
diariamente, el tiempo de montaje se reduzca. El procedimiento de montaje es sumamente
sencillo, consiste en ajustar el sistema de sujecion al eje de la rueda trasera de la bicicleta,
levantandola levemente hasta llegar al nivel deseado, de modo que las tuercas sujeten el eje

y luego apretando para asegurar que no se mueva durante el pedaleo (ver Figuras 47, 56 y 69)
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Costos de construccion:

Cuadro 5: Costo neto de construccion

Elemento Cantidad Costo Costo Total

Tubo de PVC de 17 de 160 psi, 6 m largo 2 Q.12.00 Q.24.00
Pomo de pegamento de PVC 1 Q.16.00 Q.16.00

Codo recto de PVC 17 160 psi 10 Q.4.00 Q.40.00

Te de PVC 1 250 psi 90° 8 Q5.00 Q.40.00
Adaptador roscado, PVC 1” 2 Q.6.00 Q.12.00
Abrazadera tipo cinturén, metalica -5pack 2 Q.14.00 Q.28.00
Abrazadera doble oreja para tuberia de 17 6 Q.2.50 Q.15.00
Paquete de tornillos para madera 1 Q.4.50 Q.4.50
Soldadura pléastica (epoxico) 1 Q.10.00 Q.10.00
Tuerca para llanta de automovil 2 Q.4.00 Q.8.00
Tabla de pino 3 metros 1 Q.35.00 Q.35.00

Varilla de acero para construccion 1 Q.20.00 Q.20.00

Bomba para agua de ¥ HP Truper 1 (opcional) | Q.299.99 Q.299.99

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION Q.552.49

(Fuente: propia)

Se obtuvo un costo total de construccién de Q.552.49 tomando en la cuenta el precio
de la bomba, que es de Q299.99, sin embargo, el costo neto no debera incluir este rubro ya
que el objetivo es utilizar una bomba reciclada a cuyo sistema eléctrico no funcione
(explicado anteriormente), obteniendo un costo neto de Q.253.49, cumpliendo asi con el

objetivo del proyecto de tener un costo neto menor a Q.500.00.
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B. Caudales:

El caudal obtenido en las pruebas utilizando el dispositivo es en promedio 2 gal/min
(0.000261804 m/s) que resulta cuatro veces mas rapido que la manera convencional, cubeta
y polea, esto sumado a que se requiere un menor esfuerzo, tiene como resultado una mejora
en la calidad de vida de los pobladores ya que la inversion de una hora que se necesitaba
anteriormente para extraer el agua requerida para un dia se ve reducida a Unicamente 15

minutos.

Segun las especificaciones del fabricante, la velocidad nominal de la bomba es 3450

rpm con una potencia nominal de %2 HP. Utilizando la férmula para par disponible:

T_HP*716
= RPM

Se obtiene un torque de 0.104 kg-m. Se calculd que la velocidad promedio, pedaleando
a 60 rpm, de la rueda trasera de la bicicleta seria de 180 rpm. Multiplicado esto por el factor
de reduccion resultante de la rueda y el eje del motor, 12:1, obtenemos la velocidad de

operacion:
@ =12 x 180 = 2160 rpm

Se multiplica la velocidad obtenida por el toque nominal para obtener la potencia:

P 2160(rpm) = 0.104(kg — m)
B 716

Resultando una potencia de P= 0.313 HP (0.2334 kW)

Por medio de la ecuacion 3, se obtiene la eficiencia de la bomba a 2160 rpm:

PI:._ p* g*Q*H

P = 5.~ TP, + 3600
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Donde:

p = la densidad del liquido en kg/m®

g = la aceleracion de gravedad en m/s?,

Q = el caudal en m*/h

H = la altura en m.

Resultando una eficiencia de np=0.0244, es decir 2% de la eficiencia tedrica.

El dispositivo se probd en la comunidad con 3 bicicletas, 2 de ellas con rin 24 y una con
rin 26, siendo estas los tamafios estandares, obteniendo resultados muy similares para cada
una de ellas. No se probd la bicicleta con un rin 28, a pesar de estar disefiada para funcionar

con este tamafio, ya que este tamafio de rin no es frecuente en la aldea.

C. Retroalimentacion de los pobladores:

Al dar a conocer el dispositivo a los pobladores de la aldea se obtuvo mucha
retroalimentacion, principalmente comentarios acerca de materiales alternos que pudieran ser
utilizados para su fabricacion, ya que a varias personas se les facilitaba la obtencion de
diversos materiales segun sus oficios. Se tuvo el caso de un herrero que propuso un disefio

metalico con pintura anticorrosiva para garantizar la integridad de la estructura.

Se desacopld la bomba para ensefiar a los pobladores que en el dispositivo se puede

cambiar la altura de la bomba para adaptarse a diferentes tamarios de bicicletas.
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(Fnte: foto propia

Se obtuvo también retroalimentacion bastante positiva de las amas de casa, quienes
expresaron su interés en adquirir el dispositivo ya construido, no obstante, también se
mostraron dispuestas a replicar y usar el dispositivo.
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IX. CONCLUSIONES

El dispositivo fue construido en su totalidad con materiales y herramientas

disponibles en la localidad por lo que se garantiza que puede replicarse en la aldea.

El costo neto de construccidn del dispositivo (sin la bomba) fue de Q.253.49 que

puede servir de referencia para su replicacion.

El dispositivo tiene la capacidad de adaptarse a varios tipos y tamarios de bicicletas,
lo que significa que puede ser utilizado tanto adultos como nifios.

El caudal promedio del dispositivo es de 2 gal/min, es decir, 4 veces mas rapido que
la manera tradicional, lo que reduce el tiempo requerido para llenar una pileta aunos

15 minutos.

El peso total del dispositivo es de 28 libras.
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X. RECOMENDACIONES

Si se desea replicar el mecanismo, se recomienda aplicar lubricacion a las partes
giratorias de la bomba luego de ser modificada, para evitar rigidez ocasionada por el
polvo u otros factores.

Mantener el mecanismo bajo la sobra mientras no se esté usando para alargar su

tiempo de vida, ya que el PVC tiende a ser afectado por el Sol.

Usar el mecanismo a un ritmo tranquilo que pueda ser mantenido constante por un

periodo de unos 15 minutos.

Siempre asegurarse que la bomba esté cebada antes de comenzar a utilizar el

mecanismo, ya que utilizarlo sin cebar podria causar cavitacion.

Los refuerzos metalicos no son necesarios, solo se agregaron para tranquilidad del

usuario. Se pueden omitir en el disefio final.

El dispositivo puede ser fabricado de otros materiales, pero no se hizo analisis de

seguridad para madera u otros materiales que no fueran PVVC o Hierro.
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XIl. ANEXOS

A. Anexo 1: cotizacion de bombas en el mercado local.

Figura 58: Cotizacion bomba #1, Celasa, Guatemala.

E CELASA

pE TODO EN ELECTRICIDAD

L |

SWITCH FLOTE SJE DH ‘AQUAPRO’

Q122.31

BOMBA DE AGUA 0.5HP 110V
‘IMPORTADA

Q221.72

(Fuente: celasa.com.gt)
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Figura 59: Cotizacion bomba #2, Celasa, Guatemala

E CELASA

BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE 110V
‘ANAUGER’

Q1,269.95

BOMBA DE AGUA 0.5HP 110V ‘DWS’

Q336.18

(Fuente: celasa.com.gt)
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Figura 60: Cotizacion bomba #3, Cemaco, Guatemala.

& cemaco.com

L

r

-
f ' “

-

Bomba Para Agua
PerifericaDe 1 2 Hp -
Truper

0239.39

(Fuente: cemaco.com)
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B. Anexo 2: Fotos del dispositivo terminado.

Figura 61: Dispositivo terminado, vista frontal

T A Sy Se— k {

S T |

(Fuente: propia)

Figura 62: Dispositivo terminado, vista trasera

(Fuente: propia)
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Figura 63: Dispositivo terminado, vista lateral izquierda

(Fuente: propia)

Figura 64: Dispositivo terminado, vista frontal

(Fuente: propia)
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Figura 65: Dispositivo terminado, vista lateral derecha

(Fuente: propia)
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Figura 67: Dispositivo terminado, vista inferior

“' : 3
(Fuente: propia)
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C. Anexo 3: Fotografias de la aldea.

———

Figura 68: Tuberia disponible en la ferreteria de la aldea

\- =

(Fuente: propia)
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Figura 69: Adaptando una bicicleta de la aldea.

(Fuente: propiaj

86



(Fuente: propia)
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Figura 71: Pileta de una de las amas de casa de la aldea.

‘?t g |

(Fuente: propia)
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| prototipo.

Figura 72: Una bicicleta de la aldea, que se adapté a
. e ~

Ry, o

\

(Fuente: propia)
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igura 73: Foto con

ositivo terminado.
“' 2 ._\ L

el disp:
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Manual de construccion:

La estructura estd compuesta por tubos y accesorios de tuberia: codos y tes.

Figura 74: Codo PVC

(Fuente: propia)

Figura 75: Te de PVC

(Fuente propia).
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Figura 76: Te de PVC

(Fuente propia).

Para unir los codos con las tes es necesario cortar un trozo de 2 centimetros de tubo
de PVC para introducir entre ambos.

Figura 77: Uni6n Codo con Te

(Fuente propia).

El angulo entre el codo y la te debe ser de 75°, se recomienda pensar en la salida del
codo como la posicion del 9 en un reloj de agujas y la salida de la te como el 11.
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Figura 78: Unién Codo con Te

(Fuente propia).

Luego podremos utilizar tubos de 40 cm de largo para crear nuestra estructura. A
continuacion, se ilustran los pasos a seguir para su ensamblaje.

Figura 79: Ensamble paso 2

(Fuente propia).
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Nuevamente, el &ngulo debe ser de 75°, aproximadamente la posicion de las agujas
a las 9:55 en un reloj de agujas.

Figura 80: Angulo de ensamblaje.

(Fuente propia).
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(Fuente propia).

(Fuente propia).
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Figura 83: Ensamble paso 5

(Fuente propia).

Finalmente volvemos a realizar el mismo ensamble del otro lado para terminar la
estructura.

Figura 84: Ensamble paso 6

(Fuente propia).
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No olvidar que el segundo &ngulo deberia ir en el sentido opuesto al primero.

Figura 85: Ensamble paso 7

(Fuente propia).
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Para terminar la estructura, podemos agregar un marco de madera el cual se asegurara
con abrazaderas metélicas para tuberia y asi proveer mayor seguridad.

Figura 85: Ensamble paso 7

(Fuente propia).
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