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1. INTRODUCCION .

Este proyecto se enmarca dentro de la iniciativa de la Univer€ideds Ill de
Madrid para construjren una primera etapan laboratorio de tecnologias apropiadas al
abastecimiento de agua. Este laboratorio se ubica en un espacio habpgitada
Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos Il e incloysanco de ensayo
de bombas manuales, un banco de ensayos para sistemas de bombeo alimentados con
paneles fotovoltaicos y un banco de ensayos de sistemas de potabilizacion, incluyendo

columnas de filtracion.

En la segunda etapa se procede a la congbruete dichas bombas, en este

proyecto se detalla disefio, montaje y ensayo de una bomba de mecate

Universidad Carlos 11l de Madrid.
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La construccidon de la bomba manual de mecate suponia un trabajo muy
interesante para mi, ya que era la oportunidad de demostrar mis conocimientos
adquiridos durante la carrera y aplicar mis conocimientos practicos. Ademas de ser una
iniciativa muy atractia ya que el fin de esta instalacion es mejorar la bomba para que se
puedamplantaren zonas subdesarrolladas con un rendimiento 6ptimo

Una vez adquiridos los materiales, se comenzé a construir la hbempazando
por la estructura superior hasta queperd a coger forma.

Uno de los problemas que surgieron a la hora de comenzar a construir fueron los
pistones, por el tiempo que se requeria para tener el molde. Por este motivo, se
disefiaron unos pistones provisionales, que, aunque funcionaron satesfaente, se
degradaban muy rapido.

El 5 de Agosto de 2010 la bomba elevé agua por primera vez aunque con
deficiencias bastante obvias, una de ellas era que extraia muy poco caudal pero, poco a
poco, examinando los parametros afectaban a este, se véwdatanobtener la bomba
actual.

Ahora es mas robusta y conozco sus parametros, variandolos a mi conveniencia
dependiendo del parametro que quiera observar.

En cuanto a la estructura de este proyecto, esta divido en varias secciones. En el
primer bloque, sdescribe en primer lugar, la necesidad de abastecimiento de agua y en
segundo lugar se introducen las diferentes alternativas de bombas manuales que se han
utilizado o se utilizan en la actualidad.

En el segundo bloque, se describe la bomba de menate & que se ha
trabajado asi como las dos alternativas en las que este proyecto se ha basado. Estas
alternativas han sido la bomba de Madagascar y la bomba de Nicaragua, son muy
parecidas a la que se ha construido.

Para el montaje de la bomba que nospa, se han utilizado los componentes, a
valoracion personal, mejorarian el disefio de la nueva bomba.

A continuacién, se detalla la instalacion actual con medidas reales y sus
caracteristicas, al final de éste se describe el montaje de algunos elecoentos
complicacion del montaje elevada.

Una vez definidos todos los parametros de la instalacion se procede a su
caracterizacion. Las alternativas a estudio (bombas de Madagascar y Nicaragua) tienen
un funcionamient@ptimo pero hay parametros fundamésgague no estan definidos,

como por ejemplo, el nivel de agua que ha de tener el pozo, el caudal de extraccion

Universidad Carlos 11l de Madrid.
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dependiendo de la frecuencia de giro de la rueda y de la altura de bombésts etc.
este sentideuando se atiende a la caracterizacion daotaba, se han resuelto estas
incégnitas en un estudio inicidn posteriores proyectos se van a instalar procesos de
control para que la caracterizacion que se pueda rea@aras exacta y precisa.

En este apartado también se ha concluido que losregaltedricos y
experimentales tienen un ergequeno.

Luego se incluye un apartado de nomenclatura donde se encuentran todos los
parametros que se han utilizado.

Finalmente se describe una pequefia conclusion de este trabajo.

En el blogue de anexos, secuentran los planos de la instalacion, reproldsc

por el programa Solid Edge y parte de la bibliografia.

Universidad Carlos 11l de Madrid.
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2. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
ZONAS RURALES. LA BOMBA DE MECATE.

2.1NECESIDAD DE ABASTECIMIENTO.

El abastecimiento de agua para uso domeéstico es una de las necesidades basicas para
la vida del ser humano. Tanto el acceso al agua potable como el saneamiento de las
fuentes de abastecimiento condicionan la salud de millones de personas.

La OMS estima gel las enfermedades diarreicas son responsables de 1,73 millones
de muertes al afio, y que un 3,7% de todas las enfermedades estan directamente
relacionadas con el consumo insuficiente de agua y las limitaciones higiénicas que esta
escasez impone.

Otro grum de enfermedades como el tracoma, el tifus, la malaria, afecciones de piel
y o0jos, etc. Estan también provocadas por la existencia de habitos de higiene
insuficientes, o con el uso de aguas que no reunen las condiciones sanitarias basicas.

A partir de lassiguientes categorias: necesidad directa del consumo de agua, agua

necesaria para la elaboracion de comidas y agua necesaria para la higiene y

Universidad Carlos 11l de Madrid.
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos. Area de Ingenieniaité. 8



Disefio, Montaje y Ensayo de una Bomba de Mecate. Ao 2011.

contrastando las cantidades respectivas con los informes estudiados y con los estandares
reconocidos internaci@mente tanto por las naciones unidas, el banco mundial o la
OMS se valoré como imprescindible el asegurar la accesibilidad del agua al menos a 50
litros por persona y dia. De esta manera se puede garantizar que la salud no se vera
afectada por la escasge agua.

Este acceso se considerard asegurado siempre y cuando la fuente de abastecimiento
este situada a menos de cinco minutos del domicilio de los consumidores.

Se analizé también que si esta cantidad no alcanzaba los 50 litros, es decir si la
distanca al abastecimiento requeria mas de esos cinco minutos, era imprescindible que
nunca estuviese por encima de la media hora, y de esta manera asegurar al menos 20
litros por persona y dia de tal forma que aunque la salud no se encuentre completamente
aseguada con respecto al consumo de agua al menos se garantice la supervivencia.

Enla figura2.1 se recoge dentro de estas distintas categorias de consumo que se ha
valorado como bésica de 20 litros, aceptable de 50 y aconsejable de 75, el porcentaje de
aguague se emplea en higiene, el que se usa en la preparacion de alimentos y el que es
utilizado en el consumo directo.

Como se puede observar la cantidad de agua destinada a la higiene aumenta
porcentualmente respecto al total del agua consumida cuandoastieammiento
garantizado aumenta, lo que nos permite comprobar la relacién directa que existe entre
la cantidad de agua disponible, la higiene y el aseguramiento de la salud que esta ultima

implica.

100%
90% | ] AI_I

I | |Oconsumo
directo
o, 1| |
80% M preparacion de
70% - | | comida
o |
50% —
40% -+ .
30% +— —
20% +— —
10% +— |
0%
20 litros 50 litros 75 litros 100 litros
consumo consumo consumo consumo rural
basico aceptable aconsejable aconsejable

*Figura 2.1: Porcentaje de agua empleada en la higiemela preparacion de comidas

y en el consumo directo para distintos abastecimientos de agua por persona y dia.
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2.2BOMBAS MANUALES COMO MODO DE ABASTECIMIENTO.
CONCEPTO VLOM .

En laactualidad unos 1000 millones de personas segun la SKAT fundamentan
su abastecimiento de agua en el empleo de sistemas de bombeo manual. Esta realidad
que marca la cotidianidad de gran parte de la poblacion, sobre todo del mundo menos
desarrollado, no esusva. A lo largo de la historia de la humanidad el uso del bombeo
manual ha sido muy importante, y se pretende plantear la trascendencia que puede llegar
a tener la utilizacion y el desarrollo de los sistemas de bombeo manual en un futuro
proximo.

Al igual que los sistemas convencionales de agua corriente, el mantenimiento y la
reparacion de las bombas de mano instaladas por las autoridades publicas casi siempre
dependian de una accion central.

Generalmente, grupos de mecénicos calificados que se desplaaabrehiculos
desde la sede de distrito abarcaban una extensa zona en que habia cientos de bombas.

Este era un sistema irremediablemente ineficiente; a veces un grupo cubria grandes
distancias en un camién que transportaba equipo elevador para lausathomba
pesada que necesitaba una pieza de repuesto que costaba uno o dos délares.

Habida cuenta de las distancias que debian recorrer, el tiempo que tardaban esos
grupos en atender a los pedidos de reparacion, incluso de poca monta, solia ser de varios
meses. Una bomba resistente que rara vez se descomponia, pero que quedaba inutilizada
durante meses cuando llegaba a descomponerse, proporcionaba un servicio menos fiable
y menos eficaz en funcion de los costos que una bomba que se descomponia mas a
menua, pero que se podia reparar rapidamente, en pocos dias o0 pocas horas.

El concepto de funcionamiento y mantenimiento a nivel del poblado pas6 a
denominarse a nivel internacional disefio VLOM (Villdgeel operation and
maintenance) y fue una importantenttibucion del proyecto de bombas de mano al
establecimiento de un nuevo criterio aceptado respecto de los programas de
abastecimiento de agua. Su inspiracidon era de caracter técnico: disefiar bombas y piezas
de repuesto aptas para un mantenimiento destieatto. Pero el avance conceptual
principal era el de la participacion de los usuarios en la adopcion de decisiones relativas
a los servicios, y en la administracion de éstos. Posteriormente esta idea se extendio al
modo de pensar acerca de los recurssdos en general. Si la propia comunidad ha de

ser la principal responsable del mantenimiento y funcionamiento de sus bombas de

Universidad Carlos 11l de Madrid.
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mano, tendria que participar desde el primer momento en el suministro de servicios. En
primer lugar, tendria que querer tebembas de mano, y elegir de entre sus miembros

a fAadministradoreso o fAencargadoso de | as
con las bombas e informar acerca de las necesidades de mantenimiento.

De acuerdo al concepto de funcionamiento y mantenitm a nivel del poblado
VLOM, la comunidad debe reunir dinero para pagar la reparacién y, en algunos casos,
la reposicion de las bombas; debe saber a quién contratar para manejar las bombas de
mano y cuanto pagarles; también es necesario que dispopgzde de repuesto y que
tanto éstas como los servicios de reparacion tengan precios que la comunidad estime
accesibles.

Aunque aun se sigue trabajando intensamente en el desarrollo de las bombas
manuales, esas labores se concentran en la mejora o noddlifida las bombas que ya
existen y no en la invencion de bombas manuales nuevas.

Ya existen buenas bombas manuales para casi todas las aplicaciones, y todo
esfuerzo por diseflar una nueva bomba manual para un proyecto o un pais especifico

estandesencaminados y resultan otros tantos ejemplos de despilfarro.
2.3TIPOS DE BOMBAS MANUALES.
2.3.1. BOMBAS DE PISTON.
Se refiere a los sistemas de bombeo manual que emplean un sistpis@rie
como elemento fundamental de su mecanismo de funcionamiento, son conocidos
también como bombas reciprocas, bombas aspirantes o bombas de émbolo.

2.3.1.1BOMBAS DE SUCCION.

Estas bombas de piston estan caracterizadaeper el mecanismo del émbolo dentro

de la armadura superficial de la bomba, como se observa en la figura 2.2.

Universidad Carlos 11l de Madrid.
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Rod hanger
bearing

Handle
(Mots: Soms pumps bearing
hawve & third bearing
and machanizm to

alirninate aid eways

rreavermant of the rod)

1) l
Piston, cup seal,

and piston valve

w

Cylindar
ioftan of cast-iron)

Suction valve

Ground level
{concrets)

=7 Suction pipa

5 %, {installad in borehole casing
] ardirectly in the graund)
*Figura 2.2: bomba manual de succion.

El piston al elevarse provoca un vacio en la zona entre valvulas, generando una
diferencia depresion respecto al pozo, que se encuentra a la presion atmosférica. Esta
diferencia de presiones tendra la capacidad de elevar agua que se encuentre por tanto a
un maximo de profundidad limitado por la presién barométrica, de 10,4 metros al nivel
del mar.Debido a las pérdidas mecanicas del sistema, se alcanzara una altura maxima
de bombeo de unos 7 metros, reduciéndose esta en funcion de la altura sobre el nivel del
mar a la que situemos la instalacion, llegando a alcanzar apenas un par de metros de
altura de bombeo si estamos a 4000 metros (Elson R.J. 1993). Ademas de esta
limitacién, la bomba de succién al encontrarse el piston fuera del pozo, se vacia por
gravedad con el desuso, por lo que ha de ser cebada antes de cada uso, con los riesgos
de contaminaidn del pozo que esta recarga supone. No estan disefiadas para soportar
mas de 50 usuarios al dia. Estos condicionantes no evitan que sea la bomba mas
habitual en el mundo, debido al alto caudal que aporta y a la sencillez de reparacion y

desmontaje, al @ontrarse todo el sistema fundamentalmente sobre la superficie.

Universidad Carlos 11l de Madrid.
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2.3.1.2BOMBAS DE ACCION DIRECTA.

Adecuadas para una altura de bombeo

1 Thandle de entre los 10 y los 20 metros, estan basadas
Section of metal (operated
pipe often used i vertically) en un mecanismo de manivela de

below handle, but

some designs use accionamiento directo de tal forma que no se

plastic
I—Guide- bush . , .
emplea ventaja mecanica alguna. Un
! L Connector esquema tipico de una bomba de este tipo se
f ol Plastic recoge en la figura 2.3.
piperod
(usually with La elevacion de la varilla que va hasta
| special screwed
t . s
ey P “’TWS} el piston y de la columna de agua
Special % § correspondiente se realiza dieatiente con
fixin . . . ip
gron%met Plastic la fuerza del usuario. Este sistema simplifica
(supports rising main , . . .
rising main (either with solvent |3 tecnologia y facilita el mantenimiento, asi
in some cemgnted joints, or
designs) special watertight — comq | reparacion de averias, acercandose

threaded couplings

to make it extractable L. .
de esta manera a los objetivos del disefio

e VLOM (Nampusuor R.2000).
Debido a su disefio de accionamientoaloe

Borehole

casing (if used,
rising main acts
like a borehole
casing in some

esta bomba, a diferencia del resto de las de

pistdn, no cuenta con la ventaja mecanica

LIRS

designs . T
) gue proporciona una palanca para multiplicar
_\_\_\_\_\_\_""—J Ll | . - -
1“‘\«“% la fuerza aplicada. Por ello para exigir una
g menor fuerza desde el usuario que acciona el
] Piston, cup seal, mecanismo, se introduce unadietro del
= }and piston valve
H (and sometimes a tubo de subida menor, que reduce el peso de
grapple to remove
Cylinder 2 foot valve) la columna elevada. Ademas junto a esta
{may be B ., . .
same pipe as reduccion, la varilla que conecta la manivela
rising main) I L
e 2 Foot valve con el piston es hueca, de tal manera que su
] = (ideally extractable N N )
Fine screen = > through rising flotabilidad, facilite también la carrera de
(essential if = § main)
installed without =
a borehole = K ascenso.
casing) =/
"--.-_,_____N~
—-—-___-

*Figura 2.3: bomba de accion directa.
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Estas dos medidas logran que en la carrera de subida, la fuerza exigida al usuario
al subir la manivela, sea menor que la que ha de desarrollar en la bajada donde puede
emplear su peso como ayuda. Para compensar el menor eatrd&do en su carrera
ascendente al haber reducido el diametro de la tuberia de elevacion, la bomba también
retira agua por el surtidor en su carrera descendente, a diferencia del resto de equipos
basados en el mecanismo de pistdbn que solo lo hacenamsgdadente. Para ello su
disefio cuenta con una carrera de piston hasta tres veces mayor que la habitual en el
resto de bombas con esta tecnologia. Junto a esto, los diametros del tubo de subida y de
la varilla son mas parejos. De esta manera en su cdescandente la columna se ve
elevada por el volumen de aggae desaloja la varilla al introducirse en el tubo de
subida, consiguiendo retirar agua. En el resto de bombas de piston el menor diametro de
la varilla respecto al del tubo de elevacion y la imade la carrera, muy inferior,
impiden que el volumen desalojado por la varilla al introducirse en la tuberia sea
significativo.Los modelos mas habituales que funcionan con este disefio son la bomba
ATarao desarroll ada inraevoadmentréegen Banghad

iMal dao.

2.3.1.3BOMBAS DE POZO PROFUNDO.

Estan caracterizadas por su capacidad de bombeo de hasta 45 metros de
profundidad, con caudales aceptables y para esfuerzos razonables, aunque alguno
autores plantean su uso hasta los 60 metros o aun mas, utilizando la fuerza conjunta de
dos personas. Son bombas que pueden trabajar a cualquier profundidad presentado una
capacidad de elevar agua mayor que las anteriores, pero debido a su alto pestie res
al resto, s6lo se emplean para pozos profundos de mas de 20 metros (Journey W. 1978).
Al trabajar con elevadas alturas de bombeo, en estas bombas si es imprescindible el
empleo de la ventaja mecéanica de tal manera que la fuerza empleada pori@lsesuar
vea multiplicada en la varilla del cilindro mediante la accién de la palanca, llegando
incluso el disefio a introducir manivelas de dos asas que permitan aumentar esa fuerza
imprescindible. En la figura 2.4 se muestra la bomba afridev. Este mod&oajun
Indian Mark (figura %) en sus distintos desarrollos 1l y Ill principalmente, son los que

han alcanzado mayor implantacion en todo el mundo.
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Es una tecnologia que, con el fin de reducir la fuerza necesaria en el bombeo,
esta fundamentada en uparrera de piston larga en relacion al resto, junto con un
diametro pequefio del cilindro, que facilita el mantenimiento, simplificando la
adquisicion de repuestos. Ademas fija un diametro de 50 mm del cilindro con
independencia de la profundidad de trapajariando la ventaja mecanica de la
manivela para compensar las mayores fuerzas que son necesarias de introducir segun se
aumenta esa altura de bombeo, siendo de 3:1 desde los 12 a los 30 metros y de 4,5:1 a
partir de los 30 metros. Presenta mas condésaque aseguren el mantenimiento por
una comunidad, incluyendo una valvula de pie accesible desde la superficie y tramos de
varillaje y de tuberia de elevacion desmontables sin herrami@néasn-Loeches M.

2005). Tolera aguas agresivas y arenas absa@dancan, Colirt996).
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*Figura 2.4: bomba Afridev (Baumann E. and Keen 1994)
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*Figura 2.5: bomba Indian Mark Il (Baumann 2000)
2.3.2. BOMBAS DE DIAFRAGMA.

Otro tipo de bomba de desplazamiento positivo es la bomhbaftagma. Se
estima que se comenzd a emplear a partir del afio 1730, y su mecanismo se ha usado
ampliamente en las bombas de combustible. Actualmente se emplea en varios tipos de
bombas manuales.

Esta bomba esta fundamentada en el movimiento de una membrana elastica en
contacto con un volumen provisto de dos valvulas antirretornoctaing se muestra en
la figura 2.6 Al elevarse esta membrana o diafragma el agua es absorbida a través de la
valvula de entrada a la izquierda, a continuacion, como se observa en la parte derecha

de la figura, se acciona el diafragma en sentido opuesto, forzando al comprimir el

Universidad Carlos Il de Madrid.
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espacio interior el cierre de la valvula izquierda y la apertura de la que se sitda a la

derecha que permitira la salida del agua.

C Os }
Diaphragm

*Figura 2.6: mecanismo de una bomba de diafragma.

2.3.2.1BOMBA VERGNET.

Es una bomba manual de diafragma, se acciona mediante un pedal y un pistén
asociado a él, como se recoge erfigara 2.6. El diafragma se sitia dentro de un
cilindro rigido en el interior del pozo de tal manera que su estiramiento y contraccion
provocaré el bombeo desde el cilindro a la superficie. Al pisar el usuario el pedal, el
piston en su bajada rellena lami@ana estirando sus paredes flexibles e incrementando
asi la presion dentro del cilindro rigido. Esta presién obliga al cierre de la valvula
inferior de succion y abre la de descarga facilitando que el agua suba a la superficie a
través de la tuberia deestarga. A continuacion el usuario retiraré la presion sobre el
pedal, con lo que se contrae la membrana elastica, reduciendo la presion dentro del
cilindro rigido y provocando de esa manera el cierre de la valvula de descarga y
abriendo la de succion gpermitira la entrada de agua desde el pozo al cilindro rigido.

Esta bomba ademés de todas las caracteristicas comentadas cuenta respecto a las
instalaciones de bombeo manual basadas en el mecanismo de piston con la ventaja de
ser accionada con el pie camdue se podra emplear una mayor fuerza, y desarrollar

una potencia superior. Ademas puede ser extraida completamente del pozo facilmente,

de manera manual.
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*Figura 2.7: bomba Vergnet.
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2.3.2.2BOMBA Abi-ASM.

Estas bombas sama combinacion de la anterior, la Vergnet y los mecanismos
de accion de las bombas de piston. Los sistemas fundamentados en el empleo de una
palanca son preferidos por los usuarios a los que utilizan un pedal, aunque el esfuerzo
requerido sea mayor. Asues el funcionamiento de esta bomba es exactamente igual al
de la anterior, la Unica diferencia reside en la estructura superficial del equipo que
presenta las caracteristicas que describimos para las bombas de piston. A través de la
palanca se elevara urarilla que accionara el piston que rellena y vacia el diafragma

como ya detallamos para la bomba Vergnet.

2.3.3. BOMBAS DE CUBO Y CUERDA.

Este sistema de bombeo basado en un cubo vacio o una bolsa que se baja a un
pozo mediante una cuerda, elevandolo lleno de agua posteriormente es uno de los
sistemas maantiguos de la humanidad en el abastecimiento de agua. Aun asi el dificil
acceso aecnologias de amplios grupos de poblaciéon, las grandes diferencias que
existen en gblaneta en cuanto a desarrollo se refiere y la escasez de agua predominante,
hacen que estsistema siga de maxima actualidad, siendo en muchas zonas de Africa
uno de los masmpleados.

La instalacibn es de mantenimiento sencillo, utilizando materiales y
herramientasaccesibles para cualquier comunidad. Las reparaciones mas habituales
consisten en elecambio del cubo, la cuerda o la rueda elevadora. Las cuerdas de nylon
pueden llegar durar dos afios, mientras las de soga apenas lo haran por unos meses. E
ocasiones cadasuario empleara su cubo y cuerda. Aunque es muy frecuente, es una
instalacién queémplica muchos riesgos de contaminacion del agua del pozo, debido al
contacto del cubo con los usuarios y con la tierra exterior aunque cada vez mas a
menua, la parte superiodlel pozo se encuentre protegida. Ademas la profundidad de
bombeo es limitada ya quepenas es comparable al resto de sistemas de bombeo
manual mas alld de los diez metrgs,queremos asegurar un caudal razonable para

pozos comunales.
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2.4BOMBA DE MECATE.

Esta bomba que se puede observar diglaa 28, estd basada en la elevacion
de agua a través del empleo de un sistema de polea que actua directamente sobre unos
pistones en una direccidbn que conduce el agua por medio de un tubo vertical
parcialmente sumergido, por el que mecanicamente se eleva elesgnuida entre los
pistones hasta el surtidor. La cuerda asciende por este tubo de subida, pasa por la polea
motriz y baja libre hasta la fuente de agua. En la parte inferior se coloca una guia que
facilita la entrada de la soga. Al accionar la polea imtiis pistones que ascienden por
dentro de la tuberia comienzan a empujar la columna de agua hacia arriba y a succionar
por debajo.

Puliey wheel Bushings

Well cover — B Handle

HManhele T
e

Slab_

Fope & Pistons

Rising main

*Figura 2.8: bomba de mecate.

La bomba de mecate, que se ha desarrollado fundamentalmente en Nicaragua, ha
generado umgran interés debido a su bajo costo, su alto rendimiento, su durabilidad y
sus reducidas necesidades de mantenimiento. La bomba se basa en un disefio milenario

de bomba de cuerda que ha sido renovado a lo largo de las ultimas décadas. Adecuada
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para ser usia a nivel comunitario o familiar, la bomba tiene un funcionamiento similar
al de otras bombas mas caras, como por ejemplo la Afridev y la India Mark II, a
profundidades de aguas subterraneas de hasta 50 metros (Alberts H. 2000).

Uno de los puntos claves para la rapida difusion de la bomba de mecate en
Nicaragua y en los paises que la han ido adoptando ha sido su bajo costo, sumado a su
confiabilidad y al poco mantenimiento que necesita. Un estudio realizado por el Banco
Mundial en1995 concluy6 que el costo anual de mantenimiento de la bomba de mecate
nunca superaba los $10. En comparacion, el costo de mantenimiento anual de las
bombas en la India (predominantemente las bombas India Mark Il) estan en el rango de
$59 a $107. El cost de instalacion de la bomba de mecate también es
significativamente menor que el de las bombas Afridev o India Mark Il.

El precio de adquisicion de la bomba de mecate medio ronda los $150 variando
en funcién de la profundidad y el pais de adquisicionc&nbio para la Afridev el
precio no seria menor a $17kstos célculos se hacen siempre que se presuponga una
produccion a nivel local ya que la importacion y explotacion de bombas manuales
aumente considerablemente los costes.

A dia de hoy son muchos lpaises en desarrollo, que han adoptado el concepto
de diseiio de la bomba de mecate originario de Nicaragua y como consecuencia son
multiples las adaptaciones que ha sufrido la bomba segun la aplicacion y el pais donde
se ha fabricado.

En colaboracion deal SKAT, el gobierno de Madagascar adopto y desarrollo el
concepto de la bomba de mecate produciéndose las primeras especificaciones técnicas
detalladas de la bomba. Hay que tener en cuenta que estas especificaciones estan
adaptadas a la problematica y aagad tecnoldgica de Madagascar.

En general puede decirse que la bomba de mecate es una tecnologia muy
competitiva respecto a las bombas de pistdbn convencionales. Su coste de adquisicion,
mantenimiento son bajos y los requerimientos tecnoldgicos para bsicatadn
minimos. La SKAT identifica como principal problemética de la bomba mecate su
disefio poco robusto lo cual la descartan para su empleo en comunidades de mas de 70
usuarios.

Es intencion del trabajo que se esta realizando en la Universidad ebliiesar
tecnolégico completo de una bomba de mecate analizando criticamente desde un
enfoque de tecnologia apropiada y de acuerdo a los conceptos VLOM todos los

componentes y procesos de fabricacion implicados en la bomba de mecate.
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En los puntos 2.4.1 y 2.4.2 se representan las bombas de Nicaragua y
Madagascar para realizar una comparativa en capitulos siguientes y elegir la instalacion
Optima para la Universidad Carlos Il

2.4.1. BOMBA DE NICARAGUA.

En la figura 2 se muestra la bomba de Nicaragua, una de las dos alternativas de

montaje.

*Figura 2.9: bomba de Nicaragud.echnology transfer division, 1997
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2.4.2. BOMBA DE MADAGASCAR.

En la figura 210 se muestra la bomba de mecate deldfjascar.
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Pump sfand —__

Well cover
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Ao 2011.

*Figura 2.10: bomba de Madagascaflexis Randianasolo and Karl Erpf,2004.
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3. COMPARATIVA DE LAS DIFERENTES
ALTERNATIVAS. DETERMINACION FINAL.

En este apartado se pretende comparar las caracteristicas y elementos mas
susceptibles a estudio y decidir cudl se va a instalar, las dos opciones a comparar son la
bomba de Nicaragua y la de Madagascar anteriormente representadas. El objetivo de

esta instalaeion es que sea lo mas parecida posible a la que usaria en la realidad.
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3.1PROFUNDIDAD DE BOMBEDO.

- Bomba de Nicaragua.

Profundidad (metros)
Componente Unidades | 0-11 11-19 19-29 2940
Diametro del piston Pulgadas |1 3/4 1/2 Y%
Longitud de la cuerda | Metros 27 43 63 85
Didmetro de la cuerda | Pulgadas | 1/8 1/8 1/8 1/4
Cantidad de pistones | Unidad 26 42 62 84

*Tabla 3.1 medidas y niumero de los componentes de la bomba en relacion con la
profundidad de bombep d dxtra@strong rope pump manual of technical drawings

Technology Transfer Divisioi )

- Bomba de Madagascar.

Esta bomba tiene una capacidad de bombeo de 1 a 30 metros.

- Valoracion final.

La Unica diferencia en la profundidad de bombeo es el diardetta tuberia y el
diametro y nimero de pistondgicialmente se va a instalar un tubo de PVC de 27,2
milimetros de diametro interior y los pistones con un didmetro de 26,5 milintettos.

parametros se pueden variar para estudiar la capacidad dedbprodmeocer al detalle

las caracteristicas de la bomba de mecate.
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3.2RUEDA.

Ambas ruedas son de muy similar construccion, bastante compleja ya que se
necesita un banco de trabajo para centrarla (mostrado fguta 31) Las dos se
construyen con la cubierta de una rueda de camion, un tubo de acero, pletinas para

doblar y varillas para hacer los radios.

*Figura 3.1: banco de ensayo y montaje dedug ( Phdtegraphic Presentation of

the Rope Pump Production Proce§se c hnol ogy Transfer Divi

La cubierta de camion se corta de la forma indicada fguiea 32.

BL0b (BL05]
8520+5

*Figura 3.2: corte de la cubierta de rueda de camié ( @hetogiaphic Presentation

of the Rope Pump Production Procebschnology TransfedDi vi si on )
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Después se unen ambos trozos de goma con las pletinas (observagl@en la

*Figura 3.3.  ( Ehetogfaphic Presentation of the Rope Pump Production Process

Technol ogy Transfer Division i)

Y, por ultimo se sueldan las varillas y el tutte® acero con las pletinas, de la
siguiente manera, indicado erfigura 34.

*Figura34:r ueda t er mi nada Rhotograghic Presenthtionaithe ( de
Rope Pump Production Proce3se c hnol ogy Tr ansfer Divis

A continuacién en lafiguras 35y 3.6 se muestran los planos de las ruedas de

Madagascar y Nicaragua, observandose las pocas diferencias entre ellas.
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*Figura35: Rueda Madagascar (de AA. Randri ana

*Figura 3.6: rueda Nicaragua( d e xtr@siEongrope pump manual of technical

drawingsTechnol ogy Transfer Division i

Después de analizar los dos tipos de rueda yloweromplicada que es su
construccion a parte de la necesidad de poseer un banco de trabajo espedifico
decidido adquirir unauedaen el mercado, con caracteristicas similares y adaptarla a la

instalacion con las modificaciones pertinentes.
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3.3COJINETES DE LA MANIVELA.
- Bomba de Nicaragua.
En este disefo el eje de la rueda no tiene raglaes ni material para disminuir la

fricci - n, est8 insertado en un Aecneefali net eod

mostrado en léigura 3.7 El diametro interno del cojinete mide 28,5mm.

*Figura 3.7: cojinete con keje de la manivelatroducido( d e xtr@sEong rope

pump manual of technicdfawingsTec hnol ogy Transfer Divi
- Bomba de Madagascar:
En esta bomba se mecaniza un cojinete con madera, serd mas eficaz que la bomba

de Nicaragua pero durara menos aunque la sustitucién de esta pieza pueda ser realizada

por cualquiera

2y

I

FCATAINI odyyY O2dFa RSt O22AySBNLIFSE 0V RSN
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- Valoracion final.

Con esta instalacion se pretende realizar una construccién lo mas parecida posible a
la real y que su mantenimiento sea minimo y pueda ser realizado por cualquiera
(concepto VLOM) Por tanto se decide instalar un cojinete de madera con las cotas

pertinenteslependiendo del resto de elementos a instalar.

3.4FRENO.

El freno de la bomba consiste en un freno anti retorno, es un mecanismo muy
simple en ambas bombas. A priori se decide no instalarlo ya que al ser la altura de
bombeo pequefia enuestra instalacion, la manivela retorna con poca fuerza al parar la

bomba.

3.5MANIVELA .

Este elemento no es complejo en ninguno de los dos disefios, solo habria que
adaptarla al tipo de rueda que nosotros instalemos, por si etadsstande los planos.
Es un elemento simple y no necesita mucho analisis. Se decide instalar la manivela con
las cotas de la bomba de Madagascar, pero como la rueda va a ser distinta habra que

adaptarla para obtener la misma fugraa
3.6.BASE-ESTRUCTURA.
- Bomba de Nicaragua.
Estructura metalica. En esta estructura van amarrados los tubos por piezas metélicas

también. Estructura muy robusta pero bastante compleja de realizar, aparte de necesitar

muchas soldaduras. Los tulmpsedan bien amarrados en la estructura.
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*Figura39:esttct ur a de | a b o miPlotogtaphicNPresentatieng@fu a ( d e

the Rope Pump Production Proce§se c hnol ogy Transfer Divi

- Bomba de Madagascar.

Estructura metélica, menos robusta tpude Nicaragua pero mucho mas sencilla de
realizar, aparte de llevar menos soldadurasnayor ventaja respecto a la de Nicaragua
es que se aprovecha de la base de cemento del suelo para agarrar los tubos y no necesita

elementos de sujecion para estosesstructuraMostrada en ldigura 3.10.

Side View

iy, iy,

*Figura3.10:. estructura bomba de Madagascar (de i
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Disefio, Montaje y Ensayo de una Bomba de Mecate. Ao 2011.

- Valoracion final.

Después de analizar los dos tipos de estructura se va a instalar una estructura
alternativa ya que la bomb® va a estar a la intemperie y la estructura no se va a
estudiar, por tanto nos vale con que cumpla su funcion de sujecién. Ademas va a estar
anclada a un suelo metélico donde se van a poder anclar los tubos también sin necesidad
de anclajes complemenias.

3.7PISTONES.
Sin grandes diferencias entre los pistones de las dos bombas, habria que ver en
detalle cuales son los que mejor funcionan, a priori se fabricarian pistones en forma de

cono Yy luego se estudiarian diferensdi®ernativas. Para fabricarlos se deben realizar

unos moldes de aluminio y PVC fundido.

*Figura 3.11: Piston simple.

3.8CAJA GUIA.
- Bomba de Nicaragua.
Se realiza uniendo los distintos elementos e introduciéndolos en unestaajaa,

una vez dentro se llena de cemento y cuando esta seco se extrae la caja estanca y la caja

guia ya estara terminad#g(ra 3.13.
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