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PROLOGO

ste manual foi realizado no dmbito do projecto financiado pela Universidade de

Castilla-La Mancha e AECID para a Engenharia sem Fronteiras, Associagdo para o

Desenvolvimento (ISF ApD) e que foi langado pela propria ISF ApD e o Grupo de
Cooperacao Sistemas de d4gua e Saneamento para o Desenvolvimento da Escola Universitaria
de Engenheiros Técnicos Industriais da Universidade Politécnica de Madrid.

O projecto faz parte de uma iniciativa mais ampla de Cooperagéo Sul -Sul, iniciada no ano
2008. No principio desse ano foi reconhecida a necessidade de sistematizar o conhecimento
e a experiencia, acumulados pela ISF ApD em Nicaragua, no uso de bombas de corda, ali
chamadas bombas de mecate. Fruto desse trabalho, onde foi incluida uma visita a Nicaragua
para procurar informacédo sobre os 3 principais fabricantes desse pais, foi realizado um
estudo detalhado sobre técnicas de constru¢cdo e manutengdo das bombas, avaliando a
necessidade de transferir esses conhecimentos para Mogambique.

Em Mocambique, a ISF ApD tinha comegado a trabalhar num programa de apoio a
reabilitacdo de centros de salde nas areas rurais, no ano 2007, colocando a possibilidade
de utilizar tecnologias apropriadas e inovadoras. A vantagem de realizar instalagbes modelo
de bombas de corda, ali chamadas bombas de mecate, foi vista como uma oportunidade
para aproveitar o conhecimento acumulado. Deste modo, em 2009 foram realizadas as
instalacdes e o trabalho de capacitacdo em melhoramentos de construgéo e manutengao por
um construtor de bombas de corda de Cabo Delgado, provincia onde se situa o programa da
ISF ApD em Mocambique.

Um dos resultados deste processo é o manual aqui apresentado. Foi elaborado para ser uma
ferramenta Util para o desenvolvimento de capacidades na construgdo e na manutencéo
deste tipo de bombas. N&o teria sido possivel sem a participagdo da Universidade de Castilla-
La Mancha, a Universidade Politécnica de Madrid e a da prépria ISF ApD. Também nao
teria sido possivel sem a participagdo de todos os que colaboraram em Mogambique para o
arranqgue de toda esta iniciativa.

O nosso agradecimento a todos, esperando que este manual sirva para o processo de
Desenvolvimento de Mogambique.

ISF ApD
marco de 2010
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1. INTRODUCAO

1.1. Antecedentes

Durante os Gltimos anos, a bomba de corda, desenvolvida na América Central, atravessou o Oceano
Atlantico para se introduzir com éxito em numerosos paises de Africa, devido em grande parte as
iniciativas de organizacdes como a ONG -"Fundacgao Prética” e aos trabalhos de pesquisadores,
como Henk Holstag. Simultaneamente foi elaborada a documentagéo necesséria para a divulgacao
desta tecnologia em Africa, principalmente em Inglés e Francés.

Considerando todos os aspectos anteriores, continuava sem se estender no continente africano, ou
pelo menos sem a suficiente difusdo, um tipo de bomba de prestagées ampliadas, como a bomba
de corda sobreelevada, modelo BM-II. Esta bomba permite subir a 4gua até 5 ou 6 m por cima
do nivel do solo, podendo ser despejada num depdsito que, por sua vez, alimenta uma rede de
distribuicdo, sendo possivel alcancar, por gravidade, pontos de dgua situados a vérias centenas de
metros de disténcia do poco.

Além das prestagdes da BM-II, também se pode descarregar a altura do eixo da roda motriz,
pudendo funcionar como uma bomba de corda normal tipo BM-I. A edi¢cdo da documentagdo
que o leitor tem nas suas maos, em portugués e em espanhol, trata de contribuir para melhorar o
acesso a agua.

Este trabalho divulgativo enquadra-se dentro das actividades de um projecto mais amplo, constituido
como uma colaboracdo multilateral e denominado “Transferéncia de tecnologia apropriada Sul-Sul
para bombagem e subida de dgua em Centros de Salde Rurais”. Esta parte final do projecto tem
0s principais objectivos:

* Trabalhos sobre protétipos basicos na EUITI-UPM anteriores a 2008.

» Actividade Académica promovida conjuntamente pela ISFApD-UPM com um complemento
formativo sobre o estado desta tecnologia em Nicaragua (2008).

» Construgdo de um protétipo de bomba de corda sobreelevada na EUITI dentro das actividades
de um PFC (autor: Rebassa, G, 2009) e da formacéo especifica em Hidraulica Aplicada para
Projectos de Desenvolvimento (Assinatura de livre eleicdo na UPM).

* Formulag&o de um convénio de colaboracédo de Engenharia sem Fronteiras-ApD com o oficina
de Firmino de Pemba (Mogambique), que ja instalou bombas de corda tipo BM-II na regido
norte de Mogambique, para a fabricagéo, a montagem e o arranque de duas bombas BM-II.

© Construgdo e colocagédo em funcionamento de duas bombas de corda tipo BM-II para os
abastecimentos de dgua nos centros de salde de Linde e Meza, distritos de Montepuez e
Ancuabe, incluida a formacdo do pessoal local, como parte do programa de transferéncia Sul-
Sul referido, contando com o financiamento da Universidade de Castilla La Mancha, UCLM.
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1.2. Contexto

Esta bomba sera inicialmente utilizada nos centros de saude rural incluidos no Convénio AECID
implementado pelo ISF-ApD nos distritos de Ancuabe e Montepuez na provincia de Cabo Delgado,
Mocambique. Entre os objectivos do referido convénio estd o melhoramento do acesso sustentavel
aos servicos basicos de abastecimento de agua nos centros de satde. Com este fim, foi construido
em cada centro um pogo encamisado com tubagem de PVC de 100 mm de didmetro. A profundidade
dos pocgos € de 30 a 40 metros, embora os niveis estéticos estejam entre 5,5 e 10m.

A introducéo da bomba de corda seria bastante Util nestes centros, j& que sem acesso a agua,
nao existe acesso a energia eléctrica e por conseguinte é impensavel a introdugdo de tecnologias
de bombeamento utilizando essa fonte de energia. Por outro lado, como o centro de satde dispde
apenas de uma pessoa para as actividades de controlo dos pacientes, os factores de produgéo
diarios exigem um grande esforco que obriga esta pessoa, por exemplo, a deslocar-se até fontes
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afastadas para aprovisionar o centro de dgua. Por essa razdo, a capacidade de armazenamento
elevado que proporciona a BM-II é muito importante para o melhoramento do acesso a agua,
ja que com um deposito de acumulacdo com uma altura suficiente, poderia haver uma rede de
abastecimento dentro do préprio edificio do centro de salde (Fig. 2).

FIGURA 2.

ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA A UN CENTRO DE SAUDE
COM BOMBA DE MECATE SOBREELEVADA BM-II

RTINS B S Ly
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Contudo as possibilidades de aplicacdo da bomba de corda sobreelevada em Mogambique
ultrapassam amplamente o ambito dos centros de salde rurais e abrangem também o
abastecimento publico ou privado para uso humano, para o gado e inclusivamente a rega agricola
a pequena escala, com grandes vantagens de prestacdes, sustentabilidade e custo reduzido,
sendo também uma tecnologia de fabricacéo local e de facil instalagcdo e manutengéo.

2. DESCRICAO GERAL DA BOMBA DE CORDA E DO SEU
FUNCIONAMENTO

Essencialmente, a bomba de corda é uma bomba volumétrica de deslocamento positivo cujo
funcionamento esta baseado na captura e confinamento de uma sucesséo de peqguenos volumes
de dgua que, de um modo similar a uma nora, sdo subidos até a borda do pogo (BM-I), ou até
uma altura superior, 3-6 metros (BM-I1). Para conseguir este objectivo dispde-se de uma corda
que arrasta um conjunto de pistdes com uma separacdo de 1 metro e atravessados por um
orificio central. Quando a corda passa com os pistdes pelo interior de um tubo de plastico de
um diametro algo maior que os pistdes e com suficiente folga para seu deslizamento, a 4dgua
apanhada no trogo submerso do tubo vertical, sobe com a corda, ja que os pistdes impedem
0 seu retrocesso pelo tubo. Na altura requerida ha uma saida lateral do tubo pela qual a agua
é conduzida por gravidade até ao depdsito elevado. A corda continua o seu caminho e inverte
o sentido ascendente rodeando uma roda superior, dirigindo-se depois para a roda de tracgéo
inferior situada perto do nivel do solo, que puxa a corda ao forcar manualmente o seu giro. De af
desce novamente para o pogo num circuito fechado.

Como indicado, o movimento da corda, que esta convenientemente esticada, é exercido pela
roda de traccdo inferior, accionada manualmente por uma manivela coaxial com o eixo da roda,
mediante um movimento circular continuo. Deste modo a energia exterior a exercer pelo operador
da bomba é a energia necessaria para girar a roda de tracgéo inferior com um binério de giro
suficiente para vencer a resisténcia que oferece a corda com os pistdes em todo o percurso.

Exemplo do aproveitamento energético na BM-I1:
* Profundidade do nivel de dgua: 11 m.
 Didmetro interior do tubo de subida: 19 mm.
* Elevagédo sobre o terreno: 5 m.

* Didmetro da roda de tracg¢éo: 430 mm.

* Resultado:
Para um caudal de 1000 litros/hora obtém-se uma poténcia de accionamento de 48 W,
perfeitamente assumivel por uma crianca ou uma mulher sem esfor¢o excessivo. Também é
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significativo o rendimento de aproximadamente 90 %, maior do que o das melhores bombas
convencionais do mercado.

3. CONSTRUCAO DA BOMBA DE CORDA
SOBREELEVADA

A construcdo da bomba requer em primeiro lugar suficientes materiais e ferramentas. Esta
incluido no equipamento o material especifico de qualquer pequena oficina de serralharia:
soldadura por arco eléctrico, disco de corte, ferramentas de operagdo manual, etc.. Os materiais
sdo detalhados mais adiante.

Em primeiro lugar, é preciso possuir um conhecimento geral sobre os subconjuntos da bomba,
indicados na (Fig.3), que mostra o esquema geral da bomba de corda construida e instalada em
Linde, Mogcambique.

FIGURA 3.

ESQUEMA GERAL DE BOMBA DE CORDA E DEPOSITO. CENTRO DE SAUDE DE LINDE, DISTRITO
MONTEPUEZ. PROVINCIA CABO DELGADO. MOCAMBIQUE
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID-ESPANA, AGOSTO 2009

— —  — i R
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A bomba de corda BM-II esta constituida pelos seguintes subconjuntos:
* Polé de tracgéo ou motriz.
* Polé superior.
e Estrutura suporte e placa base.
* Corda com pistoes.
* Tubagens de impulsao e retorno.
© Polé-guia inferior submersa.

Indicamos a seguir o processo de construcéo das distintas partes da BM-II.

Polé ou roda motriz

E o elemento que transmite a poténcia motriz a todo o circuito de impulsdo. Utiliza-se um pneu
usado (entre 16” e 20") do qual se aproveita a parte mais proxima da jante metdlica. Uma vez
cortadas as duas pecas e unidas fechadas em “V”, melhora-se a aderéncia da corda e dos pistées
(Fig. 4). Mediante platinas metélicas unem-se duas pegas e raios de vara metélica, unidos as
platinas com soldadura, asseguram a nova roda ao eixo. Para conseguir uma boa concentricidade
é conveniente habilitar previamente uma ferramenta (Fig. 5), e sobre ela construir a roda motriz.
O diametro da roda medido no vértice do “V” oscila entre 450 e 500 mm (Tabela 1).

Finalmente constréi-se a estrutura de apoio da polé. (Fig.7) com angulares de 35x35 na base
e perfil tubular ou redondos canelados de g 12 mm ou 14 mm, sobre os quais se colocam os
rolamentos onde se encaixa o eixo da polé.

FIGURA 4.
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Polé superior

Constréi-se com 0 mesmo procedimento que para a polé motriz, embora em certas ocasides se
lhe dé um diametro algo menor (400 a 450 mm). Deve incorporar também rolamentos e um
suporte metdlico que a unird ao mastro.

Estrutura mastro suporte e placa base

A base serve de apoio e para a ancoragem do suporte da polé motriz, permite a passagem dos
tubos de impulsédo e retorno e é também a fundagdo onde se apoia 0 mastro metélico que serve
de suporte da polé superior e para a ancoragem dos tubos. Estd composta por uma placa de
betdo armado de 1,6 m x 1 m aproximadamente, com estrutura inferior de 6 a 8 redondos de ago
canelado de g 12 em duas direcgdes (Fig. 9). Partindo desta estrutura instala-se a placa base do
mastro (Fig. 11), e as platinas ou angulares para fixagdo do suporte da polé motriz (Fig. 12). A
betonagem da placa deve ser feita no préprio lugar, com betdo de resisténcia caracteristica 225
kp/cm2 ou maior. Dado que em certos locais € dificil encontrar agregado grosso, recorre-se ao de
britagem, j& que aumenta a retracgdo do betdo e por tanto necessita-se mais agua de cura para
evitar a fissuragdo. E conveniente cobrir a superficie com plastico para reduzir a evaporacéo e
melhorar a cura do betéo.

O mastro ¢ um perfil tubular de 50 mm didmetro, soldado ou aparafusado na placa base e
contraventamento com vérios cabos. Deve ter saliéncias para permitir subir por ele (Fig. 10) e podera
ser amarrado a estrutura do depésito, se 0 mesmo for acessivel. Para a unido a placa metalica da base
convém colocar quatro chapas de gousset triangulares de reforco. E conveniente construir o mastro
numa oficina e unir trés anéis para a amarar o mastro no terreno com cabos ou cordas.

1800
placa base angulares
L35x35
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FIGURA 11
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Corda com pistoes

Em contacto com a é4gua, a corda deve
conservar as suas propriedades. Por outra parte
deve manter o comprimento sem alongamento
excessivo com o tempo. Recomenda-se utilizar
polipropileno de 4 mm de didmetro como
minimo. Para profundidades de mais de 20 m,
recomenda-se utilizar corda de g 5-6 mm. A
corda se entrelaca ou ata nos extremos.

Os pistdes sdo outro ponto delicado da bomba.
Deslocam-se pelo interior da tubagem com um
volume de dgua entre dois pistdes e subindo-a
até a saida, portanto séo uma das partes mais
importantes da bomba.

E absolutamente necessario que os pistdes
tenham um ajuste livre com o diametro interior
da tubagem, para conseguir um equilibrio
entre a friccdo e as perdas por filtracdo. A
experiéncia demonstra que o didmetro deve
ser menor no interior da tubagem (entre 0,8
a 1,5 mm). Uma folga superior aumentaria
as perdas por fugas de agua com um
pistonamento ao seguinte inferior e um ajuste
menos livre daria lugar a friccdes excessivas
com a tubagem de impulsdo. Em ambos os
casos, 0 rendimento diminui e se a fricgdo
afectar a tensdo da corda pode provocar que
ela se parta.

Além do ajuste com a condugdo também é
muito importante a forma do pistdo. E uma
peca com a qual se consegue continuamente
novos aperfeicoamentos para tentar melhorar o
desenho. A forma que da melhores resultados
é a tronco cdnica, ja que facilita a canalizagéo
e melhorar a entrada na embocadura inferior e
0 avango do pistao pela tubagem, o que reduz
as perdas por filtracdo (Fig. 13).
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Os pistdes sdo fabricados com materiais reciclados: PVC, vulcayéan, PE, borracha, etc. Existem
varios modos de fabricar os pistdes:

 Por fuséo do material e nova conformagdo com um molde, que pode ser de aluminio ou ago,
introduzindo no molde o material fundido ou em estado pastoso (por exemplo PVC fundido,
a 125 °C aproximadamente). Quando solidificado, extrai-se o pistdo do molde e faz-se um
furo para passar a corda, conforme o método seguido em Nicaragua. No entanto, os novos
equipamentos da EUITI-UPM, sao realizados com um molde cujo furo é feito durante a fuséo.

* Por puncéo a frio; utilizado em certas oficinas em Mocambique. Deste modo consegue-
se um pistédo cilindrico de pequena espessura, (uns 5 mm), com uma superficie lateral
irregular. Por conseguinte, o ajuste com a tubagem ndo é muito perfeito e o rendimento da
bomba é menor. Para esta forma de pistdo é preciso um material com fluéncia a frio, como
a borracha dos pneus.

O acoplamento da corda e dos pistdes é realizada numa oficina e consiste em montar os
pistdes o longo da corda com uma separagéo de 1 m cada dois pistdes. Uma separacdo menor
provocaria trogos com levantamento da corda nas polés e falta de contacto. O deslizamento dos
pistdes pela corda resolve-se por meio de nds, um antes e outro depois do pistao, que dificultam
esse movimento. Os nés provocam um desalinhamento da corda que estorva a sua entrada na
tubagem e o deslocamento por ela, jé que se desvia o eixo do pistdo em relagdo ao da tubagem de
impulsdo. Esta anomalia pode ser resolvida com os novos desenhos, suprimindo os dois nés. Para
isso, faz-se um ajuste forcado no orificio pistdo-corda e coloca-se uma pequena bracadeira de
plastico que impede o retrocesso do pistdo quando o peso da 4gua consegue vencer a resisténcia
do ajuste referido.
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Tubagens de impuisao e retorno

Podem ser adquiridas no mercado nacional do
pais de aplicagdo. Sdo de PVC alimentar ou de
saneamento, com uma espessura minima de
1.9 mm (Fig. 16). Existem outras espessuras:
24 mm e 3.0 mm. Em Mogambique a
bomba BM-I tem sido instalada com PVC de
canalizagdo eléctrica, com uma espessura de
1 mm ou menor, que nao resulta adequado
para a BM-II ja que quando o tubo se eleva até
6 m desde o nivel do solo deve ter suficientes
rigidez e resisténcia a deformacéo por flexao,
0 que exige tubos de uma espessura minima
de 1.9 mm.

TABELA 1.
Altura de impulsao 0aém 6a10m 10a20m 20a30m 30a40 m
Diametro interior do pneu . . . ’ ] '
da polé. 20 20 18"020 16 15
plamet_ro da tubagem de 115 17 37 1" 1"
impulsao
FIGURA 16.
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Na parte da descarga, a tubagem de impulsdo liga-se com uma pega em (T), de maior diametro,
da qual saira transversalmente o trogo que descarga no deposito elevado, também de 40 mm de
didametro minimo.

A tubagem de retorno serve principalmente para isolar a corda e as tampas do exterior e,
portanto, o seu didmetro sera um pouco maior que para a impulsao.

Para facilitar as tarefas de montagem e manutencgéo sera construida uma peca de embocadura
como tampa do pogo com trés passagens circulares; uma para cada tubagem (impulsédo e
retorno) e outra para um cabo ou corda de levantamento que se atard a um elemento do suporte
da bomba (Fig. 17).

Também serdo fabricadas vérias bragadeiras para a ancoragem das tubagens no mastro.

Todos os componentes metalicos serdo pintados com primario antioxidante.

FIGURA 17. FIGURA 18.

Polé-guia inferior submersa

Este subconjunto também é muito importante, ja que é nele que se produz a mudanca de sentido
da corda com os pistdes na zona submersa do pogo; a corda sai do tubo de retorno e introduz-
se no tubo de elevacdo. Existem varios tipos de polé: as polés betonadas (Fig. 20), aptas para
pogos perfurados mecanicamente ou manualmente), e as polés formadas por uma forquilha ou
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bracadeira que suportam uma pequena polé (Fig. 19). Os modelos betonados devem descansar
no fundo do pogo. Se ele for muito profundo, aumenta o comprimento das tubagens dentro
do poco sem necessidade e o deterioragédo é consideravel. Assim que € mais aconselhavel a
construcdo da polé-guia aligeirada, unida aos tubos de PVC e mediante o cabo ou corda de
levantamento, aos suportes exteriores. A polé com uma superficie muito lisa, por exemplo de
ceramica, pode ser montada fixa com o giro impedido, ou de giro livre e neste caso a resisténcia
a passagem da corda serd menor. A experiéncia no laboratério com este tipo de polé-guia foi
positiva e por conseguinte, recomenda-se sua utilizagdo. (Fig. 19 e Fig.21).

FIGURA 19. FIGURA 21.

DETALLE DE LA ESTRUCTURA METALICA
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Alguns melhoramentos realizados no desenho e na fabricacao

O trabalho conjunto de desenhadores e fabricantes oferece, como resultado, a introdugdo
de melhoramentos, especialmente durante as fases de construgdo e montagem da bomba,
incluso podemos afirmar que cada bomba exige incorporar algumas inovagdes para melhorar as
anteriores. A seguir indicamos alguns progressos realizados na montagem das bombas de Linde
e Mesa durante os meses de Agosto e Setembro de 2009.

e Estrutura de sobre elevagéo.
- Laje de fundacao, de betdo armado e placas embebidas.

Polé directora giratéria fixada no suporte da polé motriz.

Recobrimento da corda em todo o percurso.

Suporte de tubagens.

* Melhoramento da estrutura da polé motriz.
- Rigidez. Mediante tubos. Uni&o aparafusada na base.
- Simplicidade de desenho e instalacdo e menos peso.
- Cobertura de chapa galvanizada estanque nas duas polés.

 Utilizagdo de rolamentos substituindo os anteriores, de madeira ou tubo de ago/PVC, que
suavizam o giro da polé, melhorando a efectividade e o esforgo motor.

* Melhoramento da manivela. O aumento do brago aumenta o momento actuante.

4. INSTALACAO DA BOMBA DE CORDA BM-li

Devido a simplicidade da fundagado, a bomba de corda, é facil de instalar. No entanto exige um
processo, que esta indicado a seguir:

Situacao do poco e acondicionamento

Se 0 pocgo j& estiver construido, ndo se poderdo colocar focos potencialmente contaminantes
como latrinas, lavadeiros, currais de animais, etc. Para evitar contaminacdes do aquifero, deve-se
considerar uma distancia superior a 50 metros. Para aumentar o isolamento hidraulico do poco
em relagdo a lixivias e outros contaminantes, impermeabiliza-se a parte superior do pogo, seja ele
perfurado mecéanica ou manualmente.

Também ¢é importante construir um dreno de betdo, com descarga canalizada, para evitar o
estancamento de dgua a volta do pogo, ndo s6 para evitar a infiltragédo no terreno, senédo também
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como medida de prevencdo de doencas, como a malaria, sendo as aguas superficiais o lugar
preferido dos insectos vectores. A drenagem levara a 4gua despejada durante o enchimento dos
recipientes até uns 20 m do pogo. Finalmente, seria conveniente instalar uma vedagdo para
evitar a entrada de animais no recinto do pogo e ter melhor controlo do mesmo pela associagao
de usuarios.

Preparacao para a instalacao

Previamente foi determinada a idoneidade do pogo, conhecem-se os niveis estatico e dindmico e
a previsdo de descida em época de chuvas.

Além do equipamento préprio de oficina, sdo necessarios outros materiais de menor custo
utilizados durante a montagem da bomba, como por exemplo:

* Fita métrica.

* Serrote de metal.

* Lixa de gréo fino.

* Marcador permanente.

e Liquido de limpeza (desengordurante).
* Adesivo para PVC.

* Trapo de tecido absorvente.

e Lubrificante e gordura consistente.

Construcao da placa base

A placa, de umas dimensdes aproximadas 1,8 m x 1 m x 0,25 m precisa uma escavacéo
dessas dimensiones, limitadas por um palicada de madeira que servird de cofragem lateral. As
actividades principais séo:

* Escavacdo e retirada de terras.

» Colocacéo de uma cerca de madeira para cofragem.

» Preparacdo de uma estrutura de aco (Fig. 22).

* Apresentagédo da estrutura respeitando o tubo do pogo.

» Colocagdo da placa base do mastro e angulares embebidos do suporte da polé motriz (Fig. 23).

* Preparagdo do betdo no local, procurando arido grosso a base de cascalho de 5a 20 mm.

BOMBA DE CORDA SOBREELEVADA (BM-I1)



* Despejo do betdo eliminando bolhas mediante furado com vara.
* Recobrimento com plastico.

* Endurecimento minimo 4 a 5 dias (Fig.24).
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Instalacao da polé motriz

A base do suporte vai aparafusada as cavilhas e soldada aos angulares embebidos na placa base
(Fig. 25). Deve-se verificar bem as distancias até ao pogo para poder ajustar correctamente o
circuito da corda dentro dos tubos.

Instalacao do mastro

Quando endurecido o betdo da base, pode-se unir o mastro mediante soldadura a placa metdlica,
(o caso de Linde); ou pode ser aparafusada nas cavilhas roscadas colocadas na betonagem da
fundagdo, como no caso de Mesa. Também se devem colocar os cabos de contravento entre
estacas ou barras de ago pregadas no terreno e as anilhas soldadas ao mastro. Se o depoésito
estiver anexo ao mastro, deveria também colocar-se uma ancoragem entre os dois com um
angular de L 25x25 ou mediante redondo de ago canelado de @12 mm. Deve-se soldar o suporte
da polé superior antes de colocar o mastro na sua posigdo definitiva e colocar os suportes para
as tubagens de bombeamento e retorno a uma distancia adequada.
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Instalacao dos componentes hidraulicos da bomba

Em primeiro lugar, deve-se delimitar uma &rea de trabalho adequada, limpa e préxima do pogo.
Nessa area devem-se colocar todos os componentes da bomba bem ordenados (Fig.28). A seguir,
devem-se realizar as principais operagdes de montagem das condutas e polés da bomba.

1. Verificar a profundidade do poco com a sonda de nivel de 4gua ou com uma corda e uma
fita métrica. Com o resultado da medicéo pode-se calcular o comprimento das tubagens.
Recomenda-se colocar as tubagens pelo menos a 1 m por baixo do nivel dindmico da &gua
no pogo.

2. Verificar o estado de todos os tubos e as jungdes para ver se existe algum defeito de
fabricacdo ou devido ao transporte e preparar a montagem dos distintos trogos.

3. Apresentar os tubos de retorno e introduzir a corda com os pistdes (Fig.31), com ajuda de
um arame, verificando o sentido de avanco dos pistoes.

4. Limpar todas as superficies de contacto das tubagens, lixar para conseguir melhor aderéncia
e proceder a unido. Estas juncdes podem ser emparelhadas com macho e fémea (Fig.30)
ou com casquilhos.
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5. Colocar a guia inferior, fazendo passar a corda com as tampas e repetir o mesmo
procedimento com a tubagem de impulsdo (Fig.32 e Fig.33).

6. Unir ambas as tubagens para dar mais rigidez ao conjunto, por meio de bragadeiras de aco
galvanizado ja que véo estar dentro do poco (Fig.34).

7. Passar as tubagens através da tampa do pogo (Fig. 35).
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8. Assegurar a atadura da corda para evitar seu deslizamento para dentro do pogo.

9. Introduzir as tubagens no interior do pogo. Para levar a cabo esta tarefa sdo necessarios
pelo menos 3 operérios, para evitar que as tubagens sofram danos devidos a uma flexdo
excessiva (Fig.36 e Fig.37). O caso apresentado nas figuras corresponde ao centro de saude
de Mesa (Mogambique, 2009), onde se utilizou tubo de PVC de canalizagéo eléctrica. A
utilizagéo de PVC de saneamento, de maior espessura, dara mais rigidez as condutas.

FIGURA 36. FIGURA 37.
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10. Para o modelo BM-I, seré suficiente deixar 20 a 40 cm de tubagem por encima da tampa.
Para o modelo BM-II pode ser até 6 m, em funcéo do projecto.

11. Medir o comprimento de elevagdo para cortar as tubagens. Deve-se considerar que
impulsao e retorno séo distintos em didametro e comprimento.

12. Nos extremos superiores da tubagem de elevagao, colocar o “Té” de descarga, de maior
diametro que a tubagem de impulséo (Fig.38).

13. Repetir a operacéo de unido dos tubos a situar sobre o nivel do solo.

14. Unir as tubagens de impulsé&o e retorno aos suportes (Fig.39).

FIGURA 38. FIGURA 39.
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15.

16.

17.

18.

19.

Passar a corda com os pistbes pelo
interior da tubagem de impulsdo e
seguidamente pela polé superior,
verificando a fixagcdo da corda para
evitar que se deslize no interior do pogo
(este € um dos mais graves problemas
que se podem apresentar na instalagéo
e na operagdo da BM).

Passar a corda pela tubagem de retorno
até alcancar a polé motriz (Fig.42).

Ajustar a posicdo da polé guia (Fig.40)
que dirige a corda pela tubagem de
retorno para o poco. Pode-se observar
que esta polé estd suportada na
estrutura da polé motriz, uma das duas
versdes indicadas anteriormente em
plano (Fig.10).

Colocar a tampa sobre o topo do pogo
(Fig.41).

Recobrir a corda com trogos de PVC
(Fig.43).

FIGURA 40.

FIGURA 41. FIGURA 42.
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Acabamentos de pintura

Os trabalhos de acabamento da pintura séo
realizados na fase de fabricagdo na oficina,
porém durante a instalacdo ha zonas que
ficam sem tinta e que é preciso voltar a
pintar. Mesmo assim a experiéncia demonstra
que é melhor pintar algumas partes da
bomba no fim da instalagdo, especialmente
0 mastro. As coberturas de chapa das polés
e praticamente todos os componentes das
polés superior e motriz devem ser pintados
na oficina. Também se deve considerar que
determinadas pec¢as de aco galvanizado nédo
necessitam ser pintadas, salvo por motivos
estéticos (Fig.44 e Fig.45).

FIGURA 45.
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5. OPERACAO DA BOMBA DE CORDA

Operacao da bomba de corda

A bomba de corda € um conjunto de mecanismos com uma importante resisténcia em operactes
normais e adversas. Porém podem-se apresentar situagbes de carga imprevistas, seja pelo
simples facto de ser accionada por distintas pessoas ou, por exemplo, por qualquer obstaculo
ou retencdo no circuito da corda. Por conseguinte, deve-se tomar precaucdes béasicas quando
0 accionamento para aumentar a vida (til da bomba e conseguir um bom funcionamento. Entre
estas precaucdes destacamos as seguintes:

1. Sentido de giro da polé motriz

A bomba de corda funciona unicamente num sentido de giro. Este sentido estara indicado por
uma seta pintada ou gravada numa chapa unida a cobertura da roda motriz e seréd bem visivel
para os usuarios da bomba. Se equivocadamente se fizer girar a roda para o sentido contréario
ao correcto, a bomba no impulsionard dgua e por outra parte, poderia produzir-se uma avaria
se 0s pistdes ndo entrarem na tubagem de retorno quando giram na guia inferior para o sentido
contrario ao normal.

2. Bloqueio quando a bomba nao esta impulsionando

Se a bomba deixar de impulsionar, deve-se passar o trinco que cruza até aos raios da polé motriz
e impedir que gire para o sentido contrario. Este trinco instala-se no suporte da cobertura (Fig.
46 e Fig.47) de modo que quando se abata sobre a polé interfira com os raios e blogueie o giro
no sentido contrério ao de impulséo.

FIGURA 46. FIGURA 47.
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3. Velocidade de giro

Apesar de funcionar a qualquer regime de giro, a velocidade 6ptima da bomba de corda manual
é aproximadamente de 70 rpm, tendo em conta para o célculo da eficiéncia ou rendimento a
relacdo entre a poténcia mecanica de accionamento e a poténcia hidraulica pelo caudal elevado.
Com estas velocidades a poténcia necesséria para subir 1000 litros/hora é de unos 50 W e pode
ser accionada praticamente por qualquer pessoa maior de 12-13 anos (Fig.48).

FIGURA 48.

4. Controlo e registo do caudal de impulsao

E importante realizar medictes periddicas do caudal de impulsdo, e se for possivel, do tempo
aproximado de operagdo em horas. Estes registos ajudardo a saber se a bomba de corda instalada
funciona correctamente e permitirdo comparar o seu funcionamento com outras similares ou
efectuar comparagdes com outras tecnologias. Por outra parte também servirdo para planificar a
manutengado preventiva, observando o desgaste de alguns componentes.
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6. MANUTENCAO

A sustentabilidade dos processos de
transferéncia de tecnologia em contextos
de desenvolvimento depende bastante da
frequéncia da manutencdo. Por conseguinte,
a manutencdo da bomba de corda é um factor
muito importante que determina o éxito ou o
fracasso desta interessante tecnologia. Por esta
raz&o, no registo antes referido do funcionamento
indicam-se todas as operacdes de manutencéo
e melhoramento, incluidos os tempos de parada
para manutengdo ou por avarias.

E essencial portanto levar a cabo algumas
tarefas de manutencao preventiva basicas:

1. Tensao da corda

O ponto de tenséo adequado da corda é com
certeza um dos aspectos mais importantes a
considerar para o correcto funcionamento da
bomba. Com o uso e a passagem do tempo
a corda tende a dilatar-se ligeiramente. O
aumento de comprimento diminui a tenséo na
corda. Se ndo se mantiver a tensdo necesséria,
baixa a aderéncia com a polé motriz e também o
rendimento da bomba. Por outra parte provoca
a aparicdo de avarias por emaranhamento da
corda, ja que pode sair dos canais das polés,
como se pode observar na (Fig.49). Um modo
de verificar a tensdo é sujeitar a corda com dois
dedos e intentar girar; se a corda permite 90° a
tensdo seré insuficiente e sera preciso esticar a
corda procurando o ponto de atado e voltando
a esticar e atar novamente. A operacdo de
esticamento é um processo simples embora o
éxito dependa do n6 utilizado. Nas Fig.50, 51
e 52 pode-se observar o né entrelacado plano,
que permite desatar com facilidade e esticar
até ao ponto desejado.
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2. Substituicao da corda com os pistoes

Esta é a tarefa de manutencédo que requer o maior nivel de aprendizagem e habilidade para ser
realizada correctamente. Os pistdes junto com a corda séo a parte da bomba que sofre maior
desgaste e portanto a sua substituicdo é uma tarefa basica. Ndo existe uma regra geral para
substituir a corda. A corda devera ser substituida imediatamente quando se observar um fio
cortado ou deformado, quer dizer se estiver excessivamente frouxo embora ndo esteja cortado.

Para a substituicdo, tirar a corda existente e colocar a nova.

Para realizar esta tarefa deve-se seguir o procedimento abaixo indicado:
 Soltar a corda a substituir, evitando que caia no pogo.
* Atar o cabo da corda nova ao cabo liberado da corda velha.

* Accionar a bomba com cuidado para a corda velha puxar a nova e introduzi-la pelas tubagens
de retorno, bombeamento, etc.

* Finalmente retirar a corda velha e atar a nova com a tensao adequada.
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3. Lubrificacao dos rolamentos

Em realidade o desgaste dos rolamentos é
minimo ja que trabalham em condicdes de
pouca velocidade e carga. Lubrificando os
rolamentos trés vezes por ano sera suficiente
para alargar sua vida util. A lubrificacéo
também melhora o rendimento da bomba. Na
(Fig.53) imagem 6 pode-se observar o orificio
de lubrificacao.

4. Pintura

A pintura de certas partes metélicas da bomba
faz-se na oficina e de outras partes durante a fase
de instalagdo. No entanto, aconselha-se pintar
uma vez por ano as partes que o necessitam
(Fig.55 e Fig.56), para proteger estas partes
metdlicas contra a corrosdo. E conveniente
portanto que a tinta seja de primario.
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FIGURA 56. 5. Outros trabalhos de manutencao
Além do que ja se indicou, deve-se realizar
uma inspeccao visual das partes susceptiveis
de sofrer avarias, entre elas as seguintes:
* Embocaduras e jungdes de tubos.

© Suportes das tubagens.

* Pernos de suporte e cabos de fixagdo do
mastro.

* Ancoragens da estrutura suporte da polé
motriz.

* Tampa do poco.

6. Controlo e registo de manutencao

Para saber quais as operacgdes realizadas no sistema de impulsdo com a bomba de corda é
preciso anotar todas as intervengdes realizadas na bomba, no pogo e no depésito elevado de
descarga. Recomenda-se ter um caderno de operagdes, que estara em poder do 6rgdo de gestao
de cada bomba, para anotar todas as intervencdes, assim como as datas e 0s custos.
Conceitos basicos de salubridade a ter em conta

* Evitar a queda de materiais no pogo.

© Afastar os animais do recinto do pogo.

e Evitar o contacto dos usuéarios com a corda ou com os pistoes.

* Controlar o tempo de permanéncia da dgua no deposito elevado.

* Situar a uma distancia suficiente as latrinas e lavadeiros para evitar a contaminacao no aquifero.
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Anexo 1

OS DIFERENTES TIPOS DE BOMBA DE CORDA.
INOVACOES: A BOMBA DE CORDA MISTA

Nas duas ultimas décadas, a bomba de corda despertou um grande interesse em paises em vias
de desenvolvimento, com problemas de acesso a 4gua nas zonas rurais. Numerosos organismos
internacionais e ONG interessaram-se por esta tecnologia devido ao seu baixo custo, simplicidade,
eficiéncia, durabilidade e escassas necessidades de manutencéo.

FIGURA 57. FIGURA 58.

w

Basicamente existem dois modelos de bombas de corda. O modelo BM-I que situa a extracgéo
ao nivel da borda do pogo (Fig.57), e o BM-II que eleva essa saida até 6 metros por cima. Em
ambos 0s casos, as partes fundamentais da bomba sdo as mesmas.
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Partes fundamentais da bomba BM-I

Como foi indicado anteriormente no presente trabalho, a primeira bomba de corda corresponde ao
modelo BM-I, e dentro dela, a que se instala num pogo construido manualmente. A (Fig.59) mostra

este tipo de bomba com a legenda das partes principais.

. Polé de tracgéo.

. Estrutura da polé de tracgéo.

. Eixo-manivela.

. Rolamentos.

. Corda com pistées.

. Tubagens de bombeamento e retorno.
. Guia Inferior.

> N O o b~ W DN =

tecnologia da bomba de corda pode
ser instalada em sondagens mecéanicas
substituindo a guia inferior por uma mais
compacta, conhecida como guia para pogo
encamisado, e entubando também o retorno.

Quando a bomba de corda é instalada num
pogo encamisado, utiliza-se na guia inferior uma
das solugbes mostradas nas (Fig. 60 e 61).
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A bomba de corda combinada

Como se apontou frequentemente, a bomba de corda BM-II é capaz de fazer subir a dgua até
5,5 ou 6 m. Porém em certos casos pode ser conveniente, incluso necessario, dispor de agua
no pé do pogo sem depender do bom funcionamento do sistema de deposito elevado. Dado que
esta prestacdo é a que define a BM-I, pode-se acrescentar uma pequena modificacdo a BM-I
que permitiria ter esta prestagéo adicional ou combinada. Apenas é necessario inserir um “Té”
na tubagem de impulsdo, do mesmo didmetro, para minimizar a fricgdo dos pistdes na subida,
e um conduto lateral com uma torneira, (Fig 62). Deste modo, com a torneira fechada, a
bomba comporta-se como o modelo BM-II e quando se abre, a 4gua sai em parte pela torneira
colocada ao pé e alguma porcéo do caudal pode subir até ao deposito, em funcdo da abertura
da torneira. Deste modo para tomar amostras para analise, € preciso primeiro introduzir 4gua
no deposito.

ESQUEMA GERAL DE BOMBA DE CORDA E DEPOSITO. CENTRO DE SAUDE DE LINDE, DISTRITO
MONTEPUEZ. PROVINCIA CABO DELGADO. MOCAMBIQUE
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID-ESPANA, AGOSTO 2009
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Outras inovacgoes

A bomba de corda esta em um continuo processo de estudo para incorporar melhoramentos.
Neste sentido se esta a trabalhar em novos tipos de corda, intentando evitar os nés que desalinham
o sistema corda-pistdo e dificultam a entrada nos tubos, assim como novos pistdes, com menos
folga e melhor resposta hidrodindmica e tubos mais resistentes, jungées, rolamentos, etc.

FIGURA 63. FIGURA 65.

FIGURA 66.
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FIGURA 67.
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Anexo 2

BREVE COMPARACAO DAS BOMBAS MANUAIS DENTRO
DA APLICACAO DA BOMBA DE CORDA

TABELA 2.

BM-I BM-II AFRIDEV NIRA INDIA MARK Il
8000- 15000-
Preco 12.000 Mt 20.000 Mt 42.000 Mt 44.000 Mt 110.000 Mt
1000- 1000-
Caudal a 20 metros 1500 I/h 1500 I/h 900 I/h 1400 I/h 900 I/h
Max. Profundidade 45 m 40 m 45m 25m 80m
Manutencao 400 M/ano 600 M/ano ~ 4.000 M/ano ~ 2.500 M/ano  5.500 M/ano
Reparagoes N&o requer N&o requer Requer Requer Requer
manutencao Técnico Técnico Técnico Técnico Técnico
. Local /
Material Local Local importado Importado Importado
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Anexo 3

LISTA DE MATERIAIS E ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA
BM-Il EM MOCAMBIQUE

TABELA 3.

Tipo de Material Unidade uni dazl?(;n% Preco/m (M) Quantt:g?:‘i:a/ Preco/bom (M)
Chapa galvanizada 2m? 1500 750,00 2 1500,00
Chapa de ferro 8 mm esp. 2 m? 10550 5275,00 0,15 791,25
Tubo galvanizado 3/4" 6m 450 75,00 12 900,00
Tubo galvanizado 1" 6m 550 91,67 1 91,67
Cantoneira 25x25x3 mm 6m 420 70,00 6 420,00
Cantoneira 30x30x5 mm 6m 1100 183,33 3 550,00
Cantoneira 40x40x5 mm 6m 1650 275,00 3,5 962,50
Barra 30x3 mm 6m 200 33,33 2,55 85,00
Barra 40x5 mm 6m 650 108,33 0 0,00
Barra 30x5 mm 6m 500 83,33 6 500,00
Varédo @ 10 6m 140 23,33 1,5 35,00
Varéo @ 6 6m 50 8,33 0 0,00
Vardo @ 16 6m 550 91,67 6 550,00
CM: Preco total dos materiais 6.385,42
Producao/Operacao Preco/hora Tempo/unid (hora) Preco/bom (M)
Fabricagado, soldadura, montagem etc. 45 60 2.700
Pintura 40 6 240
Ztlslca, guia, roldana, manivela, mastro, 20 18 720
Pistao 40 5 200
Outros 40 3 120
Instalagao 40 15 600
Controlo final de qualidade 40 3 120
CP: Preco de Producao 4.700
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Itens adicionais Unid  Prego/ unid (M) Quant/bomba Prego/bom (M)
Eléctrodos 1Kg 85,00 2,00 170,00
Pneu Un 125,00 2,00 250,00
Rolamento Un 234,00 4,00 936,00
Tubo galvanizado 2 1/2" 6m 2350,00 1,00 2350,00
Tubagem VD32 3m 150,00 12,00 1800,00
Tubagem VD25 3m 85,00 12,00 1020,00
Tubagem PVC 50 mm 1m 250,00 1,00 250,00
Redugédo 50 para 25 mm PVC Un 135,00 2,00 270,00
Te PVC 50 mm Un 75,00 1,00 75,00
Pistdes de borracha Un 12,50 60,00 750,00
Corda nylon, 5 mm Im 2,50 60,00 150,00
Folha de lixa Un 20,00 12,00 240,00
Lixa de folha 120 Un 30,00 1,00 30,00
Disco de corte e lima Un 150,00 4,00 600,00
Tinta primaria, rede oxide 1 125,00 4,00 500,00
Tinta secundaria, azul 1 125,00 4,00 500,00
Pernos M14 1 50,00 4,00 200,00
Parafuso, M8 x 90 com 2 porcas 1 35,00 12,00 420,00
Parafusos de M10 mm com porcas 1 50,00 0,00 0,00
Puli 1 150,00 1,00 150,00
Cola PVC lata Un 220,00 0,25 55,00
Molde pistoes div 50,00 1,00 50,00
Tiner Un 220,00 0,25 55,00
Vedantes de borracha INT p exterior div 50,00 1,00 50,00
CA: Preco Total Adicional 10.901,00
Preco 1: CM+CP+CA 21.986,42
Preco 2: Precol+5% preco 1 23.085,74
Riscos e beneficios 15 % Prego 2

PV Preco da venda (cotagéo)

Tempo total de fabricacao Tempo de entrega: semana_______
Data/Assinatura Preco de Venda: usb

BOMBA DE CORDA SOBREELEVADA (BM-I1) m






