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Resumen

La ONGD Zerca y Lejos ha implementado e introducido la tecnologia Bomba de Mecate en
los pozos de tres escuelas del Subdepartamento de Bengbis, en la Provincia del Sur de
Camerun, frente a tecnologias mds inaccesibles y mds extendidas en la zona, como es la
bomba de embolo, India Mark, que dificultan que la poblacién tenga acceso continuo al agua
segura, por falta de recursos, principalmente econdmicos. La sencillez de su fabricaciéon ha
permitido al equipo construirla en terreno con la colaboracién de técnicos locales, utilizando
fundamentalmente materiales locales y tratando de transmitir esta nueva tecnologia a las
comunidades beneficiarias. Tras mas de tres afios de trabajo con esta tecnologia apropiada al
contexto, se ha podido detectar una serie de problemas técnicos, sociales y econdmicos.
Ademas de hacer frente a dichos problemas implementando mejoras en los disefios, se ha
impartido formacion técnica sobre el mantenimiento y construccién de las bombas y se ha
fomentando la participacién comunitaria, todo ello con el fin de asumir y garantizar el buen
estado y la continuidad de las infraestructuras.

Palabras clave: Camerun, escuelas, agua sequra, Bomba de Mecate, India Mark, tecnologia
apropiada, construccion, problemasy mejoras

Resumo

A ONG Zerca y Lejos implementou e introduziu a tecnologia Bomba de mecate nos pocos
de trés escolas do Subdepartamento de Bengbis, na provincia do sul de Camardes, a frente das
tecnologias mais inacessiveis e difundidas na area, tais como a bomba de pistdo, India Mark,
que dificulta o acesso permanente da populagdo a dgua potdvel, por falta de recursos,
principalmente econdmicos. A simplicidade da sua fabricagcdo permitiu a equipe
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construir-laem terreno com a ajuda de técnicos locais, utilizando principalmente materiais
locais, e tentando transmitir essa nova tecnologia para as comunidades beneficiarias. Depois
de mais de trés anos de trabalho com essa tecnologia apropriada ao contexto, foi possivel
detectar uma série de problemas técnicos, sociais e econdmicos. Além de fazer frente a esses
problemas implementando melhorias no design, estdo sendo ministrados cursos de formacao
técnica para manutencdo e construgdo das bombas, estimulando a participacdo da
comunidade, com o intuito de assumir e garantir o bom estado e amanutencdao das
infraestruturas.

Palavras-chave: Camardes, escolas, dagua potdvel, Bomba de corda , india Mark,
tecnologia, atualizagées, construgdo, problemas e melhorias

1. Contextualizacidn del proyecto con Bombas de Mecate

El proyecto se desarrolla en el subdepartamento de Bengbis, departamento de Dja et
Lobo, situado en la Provincia del Sur de Camerun, que cuenta con una poblacién de 16.000 a
20.000 habitantes distribuidos en 65 pequefios poblados de no mas de 500 habitantes cada
uno y diseminados radialmente alrededor de la capital, Bengbis Ville, donde se concentra la
mayor parte de la poblaciéon, unos 3.000 habitantes.

La economia de la region se basa fundamentalmente en una agricultura de subsistencia a
través del cultivo de productos locales: plantain, platanos, macabd, madioca, cacahuetes, café
y aceite de palma, entre otros. El acceso a la sanidad y a la educacién es deficiente. La sanidad
es de provisidn publica aunque no su financiacion, por lo que un 30% de la poblacién carece de
asistencia médica. La matricula escolar es gratuita; sin embargo, existe un grave problema de
absentismo entre los profesores y alumnos por motivos econdmicos y sociales que impide
garantizar una ensefanza de calidad.

Figura 1. Contexto.

En cuanto a infraestructuras, la regién carece de unas condiciones minimas de
habitabilidad basica. Menos del 70% de la poblacién a cuenta con acceso al agua segura a
menos de 250 m y se abastecen a través de aguas procedentes de fuentes, de las cuales mas
de una treintena han sido construidas por Zerca y Lejos (ZyL de ahora en adelante), pozos
construidos por distintos programas del gobierno u otros organismos, manantiales naturales
como el que aparece en la Figura 2, siendo este el modo mas extendido y/o directamente de
los rios. Tampoco existen servicios de saneamiento como recogida de desechos, alcantarillado
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o canalizacion de aguas residuales. El acceso a la electricidad es muy precario fuera de Bengbis
Ville. Muchos pueblos cuenta con un enganche a la red, pero no existe ningun tipo de
planificacién de ampliaciones, ni de potencias contratadas, por lo que la distribucidon de
energia no es constante ni estable, provocando frecuentes incidencias a los usuarios. Las vias
de acceso son mayoritariamente pistas de tierra y el transporte publico es muy escaso y de
promocién privada. La red de telecomunicaciones tiene una cobertura insignificante respecto
a la totalidad de la region.

ZyL lleva trabajando en la zona desde 2001, habiendo extendido recientemente su
intervencion a otras areas de Camerun. Los proyectos que acomete se organizan en cuatro
planes de desarrollo: Salud, Educacién, Habitabilidad Basica e Infraestructuras y Animacion al
Desarrollo Socioecondmico, proporcionando asi una accidn integrada multidisciplinar.

Figura 2. Manantial natural del que se abastece la poblacién.

Desde el inicio de sus acciones, uno de los principales objetivos de ZyL es la mejora del
acceso al agua potable segura y al saneamiento saludable, contando para ello con un
programa especifico, “Agua” que se integra dentro del Plan de Habitabilidad Bdsica e
Infraestructuras. Con este programa se pretende mitigar las enfermedades de transmisién
fecal-oral, las parasitosis intestinales o geohelmintiasis y la patologia oral, enfermedades mas
frecuentes entre la poblacidn.

En dos estudios de linea de base realizados por ZyL en 2008 (GONZALEZ ALRCON, D., et al.
(2008)) y 2010 (PEREA, C. y BUENO, A.(2010)) se identificé tanto una prevalencia de la caries
dental en poblacidn adulta de 16 a 74 afios del 88,57 % y del 37,5% en denticidn temporal,
como una prevalencia de parasitos intestinales en nifios de 5 a 15 afios del 63,4 %. Estos
trastornos crénicos dificultan el rendimiento escolar y el desarrollo pleno del nifio.

Contribuir al logro del derecho a una educacion basica y de calidad, a través de la mejora
del estado de salud y del acceso al agua potable segura y al saneamiento saludable supone un
objetivo clave para la reduccién de la pobreza y el desarrollo de las comunidades deprimidas.
UNICEF, UNESCO, la OMS y el Banco Mundial desarrollan en 2000 la estrategia FRESH
(Focussing Resources on Effective School Health) que consiste en focalizar los recursos en una
salud escolar efectiva por Worldbank (2011) y Unesco (2000). ZYL pretende contribuir a esta
iniciativa con el proyecto de “Escuelas Saludables”, alinedndose también con el enfoque
integral WASHED (Water, Actors, Sanitation, Hygiene, Education, Environmental Management
and Deworming) establecido por la OMS para la lucha contra las enfermedades parasitarias y
diarreicas agudas en World Water Council (2003) y Unhabitat (2002).

Escuelas Saludables pretende mejorar la salud de los nifios escolarizados en las 29 escuelas

de educacion primaria (Figura 3) del Subdepartamento de Bengbis y lo acomete en cuatro
lineas estratégicas de actuacion:
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1. Através de la desparasitacidon sistematica anual de todos los nifios de 5 a 15 afios.

2. Mediante la formacion y el fortalecimiento del profesorado como educadores en una
higiene saludable.

3. Dotando a cada escuela de un pozo de agua potable con bomba manual, letrinas
mejoradas y un punto de lavado de manos con agua y jabon.

4. Con la distribucién de cepillos y pastas de dientes.

Figura 3. Aula de una de las escuelas.

El proyecto, actualmente en activo, incluye actividades de capacitacién de la poblacion a
través de la formacién de comités de gestion y mantenimiento de las infraestructuras y talleres
de formacion en soldadura que permitiran a técnicos o futuros técnicos locales con nociones
previas en esta maestria, en la construccion de Bombas de Mecate. Hasta la fecha se ha
llevado a cabo una primera fase de construccién, subvencionada por la Universidad Politécnica
de Madrid en 2010, que consistid en la construccidn de las infraestructuras en siete escuelas
del subdepartamento. En todos los pozos se implementaron bombas manuales; tres de ellas
son Bombas de Mecate y las otras cuatro son Bombas de émbolo, India Mark II.

2. Trabajos y consideraciones previas a la ejecucion de las Bombas de Mecate
2.1. Contexto geogrdfico y geoldégico

El subdepartamento de Bengbis localizado a unos 3°27' latitud N, 12°27' longitud E y
641msnm de altitud (Getamap, 2013), ocupa un area de 4.000 km2 en un entorno de densa
selva ecuatorial al sur de Camerun (Figura 4). El régimen de precipitaciones es el que
corresponde a las areas de latitudes préximas al ecuador, con dos estaciones secas y dos
lluviosas y precipitaciones que oscilan entre 1.000 y 2.000 mm. anuales (GUTIERREZ, M
(2001)).

Geoldgicamente el area estd constituida por un zécalo de metasedimentos compuesto
por micaesquistos formados durante el ciclo orogénico panafricano hace 570 M.a.
(Neoproterozoico) (SCHLUTER, T. (2008), MAURIZOT, P. (2000)). Sobre dicho zécalo se
deposita un perfil de meteorizacién compuesto por una sucesion de capas entre las que se
encuentra el nivel acuifero que abastece a las poblaciones del subdepartamento de Bengbis.
Se trata de un acuifero parcialmente libre de permeabilidad media, constituido por arenas
blanco-grisaceas de grano de muy fino a medio, con un alto porcentaje de limos (Figura 4). Se
sitia a una profundidad variable, dependiendo de la topografia, y tiene poco espesor pero
gran extensién. El nivel piezométrico o freatico se ha registrado desde la superficie hasta 27
m de profundidad, observandose una fluctuacién periédica del mismo asociada al régimen
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estacional pluviométrico, llegando a oscilar hasta unos pocos metros. El acuifero aflora

frecuentemente en superficie a través de numerosos manantiales y humedales.

ARRONDISSEMENT DE BENGBIS

FPROVINCE DU CENTRE

A. Cartografia del Subdepartamento de Bengbis, realizada
por ZYL (GULLON, T. y CAMON, L., 2011). B. Esquema es-
tructural del Mapa Geoldgico del Sur-Oeste de Camerun
(MAURIZOT, P., 2000). C. Perfil estratigrafico de uno de los

SCHEMA STRUCTURAL

SITUACION: SONDEO. FUENTE-POZO DE LA

AUTOR: HELENA BURBANO JAMBRINA
LEPROSERIA. BENGBIS (CAMERUN) ‘

DESCRIPCION
LITOLOGIA

EDAD
| UNIDAD
i
i
A
AT
iy
VARIOS

ESPESOR
(metros)
ESTRUCT.
SEDIMENT.

2 m de arcillas marrones rojizas muy plésticas

5m de lateritas rojizas con matriz arenosa en
la base y més arcillosa hacia techo

8m de arenas blanquecinas de grano medio a
fino mezcladas con lateritas rojizas. Las arenas
més limpias se encuentran a 13m de profundi-
dad

15m de micaesquistos grises masivos en la
base y muy fracturados hacia techo ademds
de intercalados con lateritas. A una profundi-
dad de casi 26m es notable la presencia de
granates alcanzando gran concentracion a los
30m d profundidad

pozos de Bengbis, realizada por ZYL (BURBANO, H., 2009)

Figura 4. Figura de situacion.
2.2. Fuentes de informacion utilizadas para la preparacion de los trabajos

El conocimiento de la tecnologia de la bomba de Mecate por ZyL se produjo a raiz de la
participacion de varios de sus voluntarios en la asignatura de Hidraulica aplicada a Proyectos
de Desarrollo impartida en la EUITI. Habiendo identificado el austero contexto econdmico y
las dificultades que encontraba la poblacidon para el mantenimiento de las bombas de sus
pozos (con un claro predomino de la Bomba de émbolo tipo India Mark, cuyo inasequible
mantenimiento conllevaba el abandono de las infraestructuras), se propuso implementar la
tecnologia de la Bomba de Mecate.

Previamente a su ejecucion sobre el terreno se llevaron a cabo los trabajos de
documentacidon basados fundamentalmente en el Proyecto de Fin de Carrera "Bomba de
Mecate convencional y Sobreelevada. Experiencias en Nicaragua y desarrollo constructivo para
implantacion en centros de salud de Mozambique" por REBASSA, G. en colaboracién con
MANCEBO J. A. de 2008 y el "Manual de la Bomba de Mecate Sobreelevada (BM-II)"
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(MANCEBO, J.A., REBASSA, G., 2010). Algunos de los materiales que se utilizaron para la
fabricacién de la bomba fueron preparados en el laboratorio de la EUITI.

2.3. Viabilidad y sostenibilidad de la tecnologia escogida

A pesar de que la Bomba de Mecate era una tecnologia desconocida en la zona, se escogio
por sus multiples ventajas: su sencilla tecnologia y su facil replicacién evita a la poblacién
depender de técnicas mas sofisticadas; el coste de su construccién es menor que el de otras
bombas manuales; se puede construir in situ con materiales accesibles localmente, junto con
los técnicos locales con una formacién especifica que no requiere una alta cualificacion; su
mantenimiento es sencillo y la reposicidon de sus piezas es asequible y de poca complejidad
para un técnico local tras una formacidén. Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas y del
conocimiento del éxito de su implantacién en contextos similares, ZyL optd por ejecutarlas en
solo tres de los colegios a modo de prototipo para poder evaluar su aceptacién y rendimiento.

2.4. Obras de perforacion de los pozos

La perforacidn de los pozos se realizé artesanalmente utilizando el pico y la pala como
herramientas, siendo esta la técnica mas extendida en la zona. Los trabajos de excavacion se
encargaron a la empresa local "Puits de Jacob" y se ejecutaron durante la pequefia estacion
seca (julio-agosto).

El proceso de construccién del pozo comienza con el replanteo sobre el terreno mediante
estaca y cuerda, continuando con la excavacion hasta alcanzar el nivel acuifero. En este
momento se introduce el primer anillo cilindrico de hormigén en masa de 1 m de didmetro
interno, 50 cm de altura y 5 cm de espesor (Figura 5), que ha sido construido in situ con
anterioridad. Este primer anillo protegera a la persona que excava de posibles
desprendimientos en la zona saturada. Una vez colocado, continua la excavacion por el interior
del anillo y bajo el mismo, de modo que se va hincando en el terreno. Sobre este anillo se van
introduciendo tantos anillos como sean necesarios hasta alcanzar la profundidad equivalente
al nivel fredtico en el momento de la excavacion, més una reserva de agua equivalente a 4 m3.
Estos cilindros van machihembrados y entuban el pozo en profundidad. Se colocan con la
ayuda de una polea y cada anillo tiene 4 agujeros de unos 3 cm de didmetro que se localizan a
mitad de la altura del cilindro y equidistantes entre si.

Figura 5. Anillos de hormigén en masa. Figura 6. Losa inferior.
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Figura 7. Excavacion de uno de los Figura 8. Losa superior.
pozos con la losa intermedia.

Una vez terminada la excavacién, se dispone en el fondo una capa filtrante de encachado
de 70 cm de espesor compuesta por gravas seleccionadas de granito de 3 a 4 cm de didmetro.
Estas gravas también son utilizadas como prefiltro rellenando el espacio existente entre el
terreno y los anillos de hormigdn. Sobre la capa de encachado se coloca la losa inferior de
hormigdén en masa, perforada con agujeros de unos 5cm de didmetro (Figura 6). Sobre la
columna de anillos se coloca la losa intermedia de hormigdén armado con redondos (Figura 7),
con un didmetro de 1,05 m y con un agujero central de didmetro semejante al de la tuberia de
PVC de encamisado de la bomba. Una vez alcanzada la superficie se coloca una losa superior
de hormigdén armado, de 1,20 m de didmetro con un agujero central semejante al de la losa
intermedia (Figura 8), sobre dos vigas de hormigdn. Alrededor de la plataforma superior se
construye una plataforma de desagiie (Figura 9) que evitara el estancamiento que podria
conllevar posibles contaminaciones.

Figura 9. Plataforma de desagiie.

3. Bombas de Mecate. Construccidn, instalacién y mantenimiento

La Bomba de Mecate es de simple fabricacion y eficaz en su funcionamiento. Consiste en
un bucle continuo de cuerda en la que se colocan unos pistones a una distancia determinada y
gue pasa por una polea tractora situada en la parte superior del pozo, al nivel de la superficie,
permitiendo su manejo manual. La cuerda se desliza hasta el fondo del pozo vy, tras pasar a
través de la polea inferior, asciende discurriendo por el interior de una tuberia de PVC,
encerrando un volumen de agua que se eleva hasta la salida. En la parte superior del
tubo se ensambla una conduccién para recoger el agua elevada y enviarla a un posible
recipiente, mientras la cuerda sigue dando vueltas (MATEO GONZALEZ, O., et al., 2010). El
esquema de la Bomba de Mecate que ZYL ha construido se refleja en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema de la Bomba de Mecate implementada en las tres escuelas. Figura realizada por ZYL
(MATEO GONZALEZ, O. et al., 2010).

3.1. Construccion e instalacion
Las bombas de Mecate instaladas estan constituidas por los siguientes elementos:

La polea tractora (Figura 11) pone en marcha todo el conjunto transformando la energia
mecdnica en hidraulica. La rueda estd constituida por dos fragmentos de neumatico de 16’
unidos con pletinas metalicas, donde se sueldan redondos radialmente dispuestos que la unen
al eje que contiene la manivela. La manivela, que ejerce la fuerza motriz, esta unida al eje con
un tornillo que permite desmontarla, impidiendo asi el funcionamiento imprevisto de la
bomba.

Figura 11. Polea tractora.

La estructura (Figura 12) que sostiene la polea esta formada por redondos de acero que
se disponen configurando dos tridngulos, a modo de patas, soldados a un perfil de enganche
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abierto en la parte inferior para poder anclarla al suelo con tornillos. El eje, junto con la
polea, queda unido por dos manguitos con rodamientos en su interior situados en los dos
vértices superiores del triangulo de la estructura. Los rodamientos se pueden lubricar por
una apertura superior que se desatornilla para favorecer su funcionamiento.

Figura 12. Estructura de la polea.

La polea de guiado (Figura 13) tiene por funcion dirigir la cuerda hacia el orificio de
entrada evitando que los pistones se salgan de la polea tractora mediante un tope. El espesor
de su garganta es superior al didametro de los pistones para que puedan pasar sin dificultad. Se
une a la estructura de soporte a media altura mediante una abrazadera metadlica. La polea
puede regularse mediante una varilla roscada, que sirve para adaptar la caida de cables de la
polea a la distancia existente entre las cuerdas de subida y bajada.

Figura 13. Polea de guiado.

La cobertura (Figura 14) es una chapa de aluminio de poco espesor que cubre la estructura
en su totalidad con dos aperturas: una para la polea y otra para el tubo de salida de agua. El
eje puede desengancharse y sacarse para quitar toda la cobertura, que esta enganchada al
suelo.
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Figura 14. Cobertura de aluminio.

La cuerda (Figura 15) que contiene los pistones es de propileno (PP) y tiene 4mm de
didmetro y una longitud equivalente al doble de la profundidad del pozo mas la altura de la
estructura de la polea. Este elemento fue comprado en Espafia, aunque podria haberse
utilizado cuerda local resistente, que no se deteriore en presencia continua de agua y en el que
puedan hacerse nudos sin dificultad. Los pistones (Figura 16) van insertados en dicha cuerda,
encerrando el volumen de agua que asciende a la superficie al discurrir por el interior de una
tuberia. Estos pistones estdn elaborados con tapones de botellas de plastico que, tras
fundirlos en un recipiente ceramico, se introducen en un molde (Figura 16) realizado en el
laboratorio de la EUITI. El molde conforma pistones de 20mm de didmetro de forma
troncocdnica y un orificio central con un diametro de 5mm.

Figura 15. Cuerda con pistones. Figural6. Pistones y molde.

Las tuberias de PVC empleadas en la totalidad de la infraestructura son de distintas
dimensiones y formas. Por un lado encontramos las tuberias de impulsion (Figura 17) y
retorno, por las que circula la cuerda con los pistones a la subida y a la bajada y que son de
25mm de didametro exterior y 21mm interior. Una T con mayor didmetro, 32mm exterior y
28mm interior, se situada en extremo superior de la tuberia de salida formando un pequefio
angulo con la vertical para facilitar la salida de agua. Es necesario colocar también
adaptadores de aumento de diametro de las tuberias de subida y bajada a didmetro de tuberia
de T. Las dos tuberias de subida y bajada quedan unidas en la parte superior por un anclaje
(Figura 17) de metal inoxidable.
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Figura 17. Anclaje de material inoxidable de la tuberia de impulsion.

También se utiliza una tuberia de encamisado de 200mm que va desde la losa
intermedia, en la que se apoya mediante unas esperas que salen del hormigdn, hasta
atravesar la losa superior. Se va introduciendo cada tramo de tuberia de 4m de longitud y se
van pegando in situ. La tapa de la tuberia de encamisado (Figura 19) cuenta con dos agujeros
para las tuberias de subida y bajada y otros dos mas pequefios para dos cuerdas que se
enganchan a la polea macizada inferior que permitird extraerla en caso de averia. Por ultimo
encontramos la tuberia para macizar la polea de transicion inferior de 160mm (Figura 18).

Figura 18. Tuberia macizada inferior. Figura 19. Tapa de la tuberia de encamisado.

La polea inferior es la parte del conjunto inferior sumergido donde la cuerda cambia de
sentido (Figuras 18 ,20 y 21). La polea (Figura 21), que consiste en una botella de vidrio
cortada, hace de separador entre las tuberias de impulsién y retorno y de elemento sobre el
gue rota la cuerda en su cambio de sentido. Todo ello se hormigona dentro de la tuberia para
macizarla. Antes del hormigonado, se realizan unos agujeros laterales en la tuberia para
permitir la entrada del agua que sera transportada. El hormigén le aporta un peso
aproximado de 20 kg, suficiente para que una vez situada la estructura constituida en el
fondo no se mueva excesivamente.
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Figura 20. Tuberia macizada inferior Figura 21. Polea inferior.
con polea inferior.

3.2. Mantenimiento

El proceso de mantenimiento preventivo de estas instalaciones siempre comenzara por
una inspeccion visual de sus partes constituyentes. Se prestara especial atencién a sus
partes moviles, identificando posibles problemas que pudieran impedir el correcto
funcionamiento. Las averias mas frecuentes son las siguientes:

- Endurecimiento en el funcionamiento de las poleas: Para evitarlo se engrasaran
periédicamente los cojinetes del eje de la polea.

- Problemas de estanqueidad: Se debe revisar si existen filtraciones o perforaciones en
alglin elemento que provoquen pérdidas de agua y posibles entradas de agua
superficiales y otros organismos que puedan contaminar el agua.

- Rotura de los pistones, también se debera revisar que no existan rebabas y tengan
una forma adecuada que no entorpezca el paso de estos a través de los tubos. Se
considera aceptable la rotura o deformacion de uno de los pistones, pero se debera
controlar periddicamente el caudal que extrae la bomba y cuando se detecte que ha
mermado el caudal se cambiard la cuerda con pistones por otra nueva.

- Rotura de la tuberia. Se reconocera por una pérdida de caudal significativa, en este
caso se reemplazaria el tramo afectado sacando el conjunto inferior y la tuberia de
impulsion, una vez desmontadas la polea y la estructura.

- Rotura de la rueda exterior.

- Rotura de la manivela.

- Rotura de la polea inferior.

- Rotura de los bastidores exteriores.

La solucidn a estos 4 ultimos problemas consiste en reemplazar los elementos dafiados
por unos nuevos, de idénticas caracteristicas.
4. Desarrollo y mejoras al disefio de las bombas de Mecate instaladas

En resumen, el primer disefio de la bomba de Mecate consistié en un bastidor de tubos de
acero de seccidn circular, dispuestos en dos tridangulos, con el eje de la polea apoyado en los
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vértices superiores. Sobre el conjunto de bastidor y polea se coloca una carcasa metalica
revestida de aluminio, de una sola pieza. La manivela se hizo en una pieza desmontable del
eje, para que la guardara el responsable de la bomba. Las principales desventajas de este
disefo son:

- Las partes mdéviles no son facilmente accesibles.

- El grifo debe ser desmontable.

- Es necesario desmontar la polea para poder quitar la carcasa.

- Los bordes de la carcasa pueden ser cortantes.

- No existe ningln elemento de freno de la polea en caso de accionarse en direccion
contraria a la de elevacién de agua, o al soltarla con el tubo de impulsién lleno.

- La sujecidn de la manivela al eje no es efectiva.

Con el objetivo de corregir estas deficiencias, se desarrollé un segundo disefio, en el que el
bastidor se confecciond con dngulos de acero de 30x30 mm y pletinas de 30x3 mm, soldados
formando un prisma rectangular, con el eje de la polea apoyado en las aristas superiores
(Figura 22). Se eliminé la carcasa metdlica, y el bastidor se revistié de planchas de madera
facilmente desmontables, para el acceso a la parte baja de la polea y a los tubos de entrada y
salida de la cuerda. Se colocé una tapadera abatible para la parte superior de la polea y los
rodamientos del eje. Por otra parte, se incluydé un freno (barra de acero articulada en la
direccion de giro), para evitar el accionamiento de la polea en direccion equivocada. Esto
requirio reforzar los radios de la polea, para evitar su deformacién en caso de forzar el giro en
direccion contraria. En cuanto a la polea, se soldd sobre un casquillo por el que pasa el eje,
soldado a su vez a éste, para que, en caso de dainos en el eje, pueda sustituirse facilmente,
conservando la polea. La manivela se convirtié en parte permanente del conjunto polea-eje-
manivela, y se adaptd un mecanismo de bloqueo para evitar mal uso o vandalismo.

Figura 22. Esquema de la estructura de la Il Bomba de Mecate.
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Tras implementar este disefio en una de las instalaciones existentes (Figura 23), se ha
comprobado que las mejoras introducidas se reflejan en el mantenimiento y la vida atil de los
distintos elementos de la bomba, como se resume a continuacién:

Figura 23. Bomba de Mecate mejorada.

- Las partes moviles son facilmente accesibles, y se necesitan menos herramientas para
acceder a ellas (tornilleria de métrica uniforme, frente a los diferentes tipos usados en
el anclaje de la carcasa, el bastidor y los cojinetes del disefio original).

- El bastidor incluye una plataforma abatible para ayudar a los niflos mas pequefios a
llegar a la manivela en el punto mas alto de su recorrido.

- No es necesario desmontar la manivela, por lo que queda fija al eje, y se coloca una
argolla para poner un candado, al cargo del responsable. De este modo, la transmision
del par en el conjunto polea-eje-manivela es mucho mas eficiente que en el modelo
anterior.

- El grifo esta unido mas sélidamente al tubo de impulsién, eliminando una posible fuente
de averias.

- El freno evita que la cuerda de impulsién pueda salirse de la polea, al ser ésta accionada
en sentido contrario.

- El casquillo de la polea simplifica la reparacidon en caso de dafios en el eje (el modelo
anterior requiere el cambio del conjunto polea-eje en el caso de rotura de cualquiera de
los dos elementos).

- Durante su puesta en servicio, se han detectado una serie de inconvenientes en este
disefio, que deberan ser tenidos en consideracion para ser enmendados en el siguiente
modelo.

- El revestimiento de madera se hincha con la humedad, y se comba, lo que puede hacer
dificil colocarlo una vez desmontado. Se deberia realizar un estudio de costes para
materiales alternativos de revestimiento (maderas de mayor calidad, tratamientos
superficiales previos, inclusién de refuerzos para evitar deformaciones, o chapa sobre
bastidor de madera).

- La cubierta de la tapadera abatible (de madera) se colocé horizontalmente. Cuando, por
efecto de la humedad y las lluvias se combd, el agua afectd aun mas a la estructura y al
revestimiento de la bomba. Una solucién sencilla, para no complicar los trabajos de
plegado y soldado de las pletinas que forman la estructura de la tapadera, seria
suplementar la cubierta en la parte delantera de la bomba, de forma que quede una
cubierta inclinada, de manera que, en caso de lluvias, ésta desaguara hacia la parte
posterior de la bomba.
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En el nuevo disefio se omitid la polea de guiado, sustituyéndose por un pequefio tramo
de camisa de PVC de dos pulgadas de didmetro terminado en un codo a 45°. Aunque el
sistema funciona correctamente, la propia camisa se ve desgastada por el rozamiento
de la cuerda en la bajada, produciéndose un corte en la misma. La ranura resultante del
desgaste propicia el deterioro de la cuerda asi como de la propia camisa pudiendo
generar la rotura de cualquiera de los dos componentes en caso de no vigilarse el
proceso de desgaste de los mismos. Se recomienda estudiar los costes de incluir una
polea de guiado, similar a la utilizada en el disefio original, usando una varilla roscada,
unida mediante una articulacién al bastidor de la bomba, para adaptar el didametro de la
polea a la distancia entre la subida y bajada de la cuerda de impulsidn.

Coémo polea inferior se utilizé en todos los casos una botella de refresco de vidrio con
una superficie rugosa. El resultado operativo es aceptable y la facilidad de encontrar el
material en cualquier parte del mundo es muy beneficiosa. Sin embargo la superficie
rugosa de la misma, asi como su restriccién al giro, hace que el conjunto de cuerda y
pistones "salten" sobre ella. Por ello se ha propuesto el uso de una polea plastica o de
PVC sin restricciones al giro (Figura 24). De esta forma seguiria evitandose la corrosion
por el contacto con el agua y su abastecimiento no tendria mayor dificultad que en el
caso de la polea superior o las tuberias necesarias para la canalizacion.

Figura 24. Propuesta sistema inferior de la bomba.

Cuanto mayor sea la profundidad, aumenta la posibilidad de que la polea inferior gire
sobre si misma (el tubo no es lo suficientemente rigido, ya que no seria posible
montarlo), haciendo que la cuerda de izado se enrede con el tubo de subida. Dos
posibles soluciones: colocar tubo de bajada continuo semejante al de subida (de igual
didmetro que el de subida), o poner polea por debajo de la existente, a 902, para hacer
pasar la cuerda de izado.

Por ultimo, existe un proyecto de fabricacién de pistones a partir de una barra de PVC,
para sustituir los fabricados con tapones fundidos. La seccidon tronco cdnica de los
pistones se logra mediante un Util con cuchilla inclinada, usado como sacapuntas, tras lo
cual, el piston se obtendria cortandolo de la barra a la medida necesaria, y perforandolo
con un taladro.

5. Aceptacién y experiencia en campo de los usuarios de la bomba de Mecate

Desde ZyL se eligio implementar tres bombas Mecate en el contexto de una zona rural

cuyos usuarios tienen una baja formacién técnica y académica y escasos recursos econémicos
para hacer frente a su mantenimiento. Este disefio presenta una serie de ventajas en este
sentido con respecto a otros sistemas, diseiio India Mark de embolo, también utilizado por ZyL
en sus proyectos de agua y saneamiento.
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Para la capacitacién de personal local, en 2011 se dio un curso de iniciacién a la soldadura.
La formacion, a pesar de ser muy interesante para los alumnos implicados, resulta de
aplicaciéon limitada, debido a la escasez de medios técnicos en la regién. Por el momento, y
hasta que se solucione este punto (quizads con la colaboracion del Centro de Formacién
Profesional, CETIC), la poblacidn local sigue necesitando ayuda externa para la construccion de
estas bombas.

Sin embargo, en la ejecuciéon del proyecto ZYL se ha topado con los diversos
inconvenientes propiciados por la inexperiencia de la organizacién y los condicionantes del
emplazamiento:

- Aunque se ha formado a técnicos locales no se ha conseguido darle la continuidad
necesaria a este proceso que requiere de una formacién continua, tanto técnica como
de servicio a la comunidad.

- Se han organizado comités de gestién de los pozos que han sido acogidos con auténtico
entusiasmo por parte de la poblacion. Sin embargo cuando estos no han contado con un
dinamizador por parte de ZyL, no han sabido hacer frente a los obstaculos que se les
han planteado en la gestidn y reparacién de la infraestructura: no asimilan el concepto
de cotizaciéon preventiva o “a futuro”, no depositan su confianza en la figura del
tesorero, director, presidente u otros miembros, y por Ultimo no se ha transmitido
correctamente la necesidad de una gestidon continua independiente del estado de la
infraestructura.

- Resulta dificil valorar con anticipacién cuestiones socioculturales completamente ajenas
a la sociedad occidental: roles preestablecidos en la comunidad, brujeria, tradiciones,
relaciones interpersonales “dificiles”, etcétera.

- El acceso de los técnicos al transporte y al desplazamiento por falta de recursos,
dificulta el acceso a herramientas, materiales, técnicos con cualificacién superior,
etcétera.

- La falta de cotizaciones previas paraliza la intervencidén rapida para garantizar el
funcionamiento continuado de la bomba.

- La ausencia de un responsable permanente in-situ, desde ZyL, resulta confuso para los
usuarios y supone una desmotivacién a la hora de buscar ayuda en la organizacién.

- Todavia no se ha conseguido transmitir la importancia de estos puntos de
abastecimiento y parte de su gestion hacia responsables gubernamentales que puedan
darle una continuidad a largo plazo, sin dependencias externas.

- Por otra parte se han observado aspectos muy positivos:

0 En una de las poblaciones, Nyangbwasa, en la que no se disponia de otro
acceso al agua segura, la bomba ha sido cuidada y mantenida con esmero.
Esto ha supuesto un beneficio en la participacion comunitaria y la organizacion
de dicha poblacion (Figura 25).

0 Los comités han fomentado asumir ciertas responsabilidades comunales a sus
miembros que les aportan valores hasta el momento desconocidos.

0 Aunque el progreso en la formacidn estd siendo lento, esta siendo aceptado
por la comunidad y permite disponer de esperanza sobre el futuro
funcionamiento de las bombas.
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Figura 25. Asamblea de Nyangbwassa.

6. Conclusiones

ZYL ha introducido la tecnologia de la bomba de Mecate en tres de los pozos construidos
en siete de las Escuelas Saludables del subdepartamento de Bengbis, dotandolas de una serie
de infraestructuras que permitiran mejorar la salud de los nifios en edad escolar.

Esta tecnologia ha sido escogida por ser de simple fabricacion, eficaz en su
funcionamiento, de facil mantenimiento y de bajo coste y permite su construccion in situ,
entre otras de las muchas ventajas ya citadas en este articulo. Sin embargo, la Bomba de
Mecate no deja de ser una tecnologia extraia para los usuarios del entorno de Bengbis, por lo
que la sostenibilidad del sistema no estd en absoluto garantizada. Aunque su primer prototipo
siga funcionando, la sencillez en su construccién hace posible seguir incluyendo mejoras
técnicas que permiten optimizar su rendimiento y minimizar su mantenimiento.

Para su éxito, resulta fundamental hacer participe a la poblacidn de la importancia tanto
de beber agua en buen estado como la practica de unos buenos habitos higiénicos. Por otro
lado, se han identificado multitud de casos en los que ni siquiera pueden permitirse
econdmicamente el mantenimiento de las infraestructuras (sobre todo en el caso de averias
gue incluyan la estructura del pozo). Es fundamental conseguir una estrecha colaboracién con
las autoridades locales, propiciando la adquisicion de las infraestructuras por parte de las
comunidades beneficiarias y adquiriendo un compromiso de ayuda en el mantenimiento de las
mismas.

Tras la experiencia adquirida en la identificacion y solucién de problemas de los distintos
sistemas de abastecimiento - bomba de Mecate frente a la mas extendida bomba de émbolo
India Mark - podemos concluir que la bomba de Mecate podria ser una tecnologia mucho mas
competente si llegara a ser mas accesible a la poblacién, tanto en su adquisicion e instalacidn
inicial como en la reparaciéon de averias, frente a la India Mark, cuya mayor robustez y
complejidad técnica la hacen mads inaccesible. Sin embargo, a dia de hoy todavia no se ha
conseguido capacitar y delegar completamente esta tecnologia a las comunidades
beneficiarias. Es por esto que queremos seguir apostando por la Bomba de Mecate. Ambos
tipos de bombas han mostrado problemas, con la diferencia de que las soluciones y mejoras
de la bomba de Mecate pueden resultar mas accesibles a cualquiera.

A dia de hoy se sigue trabajando en la apropiacidon y adaptacién al contexto para
realmente poder aprovechar todas las bondades expresadas anteriormente. También la
asuncion autéonoma e independiente de la reparacién y mantenimiento de la bomba de
Mecate por los técnicos locales formados es una cuestion dificil, por las limitaciones del
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contexto. Se esta valorando seriamente como imprescindible encontrar un socio técnico local,
como puede ser el centro de formacion profesional de Bengbis (CETIC) u otros trabajadores del
ambito, que puedan proporcionar la sostenibilidad local. Esta necesidad se relaciona
estrechamente con la ausencia de una persona de ZyL en Bengbis que de forma continuada
pueda asumir ese papel técnico.
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