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RESUMEN

Las reservas de agua subterranea poco profundas son accesibles para las comunidades
rurales de bajos recursos; sin embargo, el acceso a sistemas de bombeo es limitado debido
a su alto costo y dependen de combustibles fosiles o electricidad; por ello, las bombas de
accionamiento manual se presentan como una alternativa ecoldgica y econdmica viable.
El objetivo de la presente investigacion fue construir y evaluar técnica, econdmica y
ambientalmente una bomba volumétrica manual, cuyos resultados serviran para
recomendar su uso en zonas rurales, buscando un suministro de agua menos extenuante
y una alternativa amigable con el medio ambiente. Se realizaron pruebas con distintas
alturas de descarga (de 2 a 10 m) y profundidades de succion (de 1 a 5 m), se obtuvieron
caudales de 21.3 L/min a 2 m de altura de descarga y 8.52 L/min a 10 m de altura de
descarga, ambos con 5 m de profundidad de succion. Para elevar estos caudales se
requirio: fuerza de elevacion de 89.4 N y fuerza de succion de 76.6 N. La inversion total
del proyecto fue de S/ 640.00, con tasa de descuento del 6.5%, los indicadores financieros
confirman la rentabilidad, VAN de S/ 1,257.85, TIR de 40% (significativamente superior
a la tasa de descuento), Relacion Beneficio/Costo de S/ 1.93. La bomba volumétrica
manual no genera gases de efecto invernadero en su operacion, posiciondndose como una
alternativa de extraccion de agua sostenible y ecologica, en comparaciéon con la
motobomba que emite 1,045.97 kg COzeq/afio y la electrobomba 69.65 kg CO»eq/aio,

durante su funcionamiento una hora diaria.

Palabras clave: abastecimiento de agua en zona rural, gases de efecto invernadero,

caudal bombeado, altura de descarga.
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ABSTRACT

Shallow groundwater reserves are accessible to low-income rural communities; however,
access to pumping systems is limited due to their high cost and dependence on fossil fuels
or electricity; therefore, hand-operated pumps are presented as a viable ecological and
economic alternative. The objective of this research was to construct and technically,
economically, and environmentally evaluate a manual volumetric pump. The results will
serve to recommend its use in rural areas, seeking a less strenuous water supply and an
environmentally friendly alternative. Tests were conducted with different discharge
heights (2 to 10 m) and suction depths (1 to 5 m), obtaining flow rates of 21.3 L/min at a
2 m discharge height and 8.52 L/min at a 10 m discharge height, both with a 5 m suction
depth. To raise these flows the following were required: lifting force of 89.4 N and suction
force of 76.6 N. The total investment of the project was S/ 640.00, with a discount rate of
6.5%. The financial indicators confirm the profitability, NPV of S/ 1,257.85, IRR of 40%
(significantly higher than the discount rate), Benefit / Cost Ratio of S/ 1.93. The manual
volumetric pump does not generate greenhouse gases in its operation, positioning itself
as a sustainable and ecological water extraction alternative, compared to the motor pump
that emits 1,045.97 kg CO2eq / year and the electric pump 69.65 kg CO2eq / year, during

its operation for one hour a day.

Keywords: Rural water supply, greenhouse gases, pumped flow, discharge height
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I. INTRODUCCION

El acceso al recurso hidrico es un derecho humano indispensable y representa un factor
fundamental paraque la sociedad progrese de manera integral y sostenible, su eficiente
administracion se alinea directamente con los objetivos de desarrollo sostenible (Ceron
etal. 2021). El agua dulce representa Unicamente el 2,5% del agua del planeta y se
encuentra en considerable cantidad congelada en glaciares; ademas, alrededor del 96%
de agua dulce en estado liquido reside en el subsuelo y el porcentaje restante se localiza

en la superficie terrestre o en la atmosfera (Green Facts, 2023).

Tarquino (2022), manifiesta que los acuiferos constituyen la fuente mas grande de recarga
y almacenamiento de agua, superando la capacidad existente en la superficie. Smith et al.
(2016), mencionan que las reservas de agua dulce subterranea acumulado en la Tierra
fluctia entre 8 a 10 millones de km®, 0 96% del agua dulce no congelada, abasteciendo
alrededor del 50% del agua potable del mundo y 43% de toda el agua utilizada en la
agricultura. Las reservas de agua subterrdnea poco profundas son mas asequibles a las
comunidades rurales de bajos recursos, sin embargo, algunas regiones carecen de

infraestructura necesaria para extraerlas (UNESCO, 2022).

Por la geografia que tiene el Pert, la equitatividad en el uso del recurso hidrico no es
homogénea. Una solucion viable para complementar la cobertura del acueducto es la
extraccion de agua de reservas subterraneas (acuiferos). Por ese motivo, el hombre, al
paso del tiempo ha venido utilizando diferentes dispositivos que garanticen un fécil
acceso al agua (Mishra et al., 2018). Existen varios dispositivos de elevacion de agua que
funcionan con fuentes de alimentacidon externas: bombas con energia animal, edlica y
solar, asi como bombas eléctricas y a Diesel (Bruni, 2020), estas bombas tienen alto
precio de compra y las dos tltimas tienen alto costo de operacion y mantenimiento lo que

incrementa los costos de suministro del agua y de la produccién agricola (Fu et al., 2020).

Por ello, las bombas de accionamiento manual suelen ser una alternativa ecologica y
economica. Las bombas manuales son dispositivos de elevacion de agua que pueden
operarse con la fuerza humana para extraer y elevar agua de depositos de acumulacion de
aguas pluviales, depositos de agua superficial, fuentes de agua subterranea, o para
bombear agua a sistemas de distribucion (Mancebo & Jimenez, 2010; Bruni, 2020), entre
estas tenemos a la bomba volumétrica manual, que bombea un volumen permanente de

liquido durante cada ciclo (succion y bombeo).
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Esta bomba es un dispositivo operado manualmente, succiona e impulsa un volumen
constante de liquido por ciclo (succion y bombeo). Las bombas manuales funcionan
segin dos principios: aceleracion y desplazamiento. La presion en las bombas de piston
se logra mediante el desplazamiento de agua en el cilindro de la bomba (Bellido, 2004),
su funcionamiento se basa en la incompresibilidad del agua dentro de un cilindro, para

elevarla a alturas requeridas.

Asamblea General de las Naciones Unidas del derecho humano al agua y al saneamiento,
declaro tener saneamiento y agua limpia es derecho humano, cada persona en el planeta
debe tener acceso a suficiente agua para realizar sus necesidades diarias esta cantidad
oscila entre 50 y 100 litros, el agua debe ser segura, aceptable y asequible, el costo de este
servicio no deberd ser una carga, no debe superar el 3% de los ingresos del hogar, y

accesible fisicamente (ONU, 2010).

Foster et al. (2020), hicieron una revision de las bombas manuales en toda Africa,
encontrando un total de 600 mil bombas manuales funcionando, pero recomiendan
fortalecer la capacidad del sector para garantizar mayor sostenibilidad al momento de

abastecimiento del agua.

Polo et al. (2014), utilizaron una bomba manual de desplazamiento positivo para la
extraccion de agua en cisternas con una carrera de piston 40 cm, obtuvo un caudal elevado

de 18.7 L/min a una altura de descarga de 2.85 m y 1 m de profundidad de succion.

Por su parte, Acufia (2012), realizo en Amazonas la construccion y evaluacion de una
bomba volumétrica manual con capacidad de 200 mL, determinando las ecuaciones que
modelan su funcionamiento a diferentes ciclos/min; esta bomba al succionar crea un vacio
de -9 psi, extrayendo el agua desde una profundidad de 5 m y elevarla como maximo
hasta 5 m, operando a una frecuencia de 40 ciclos/min, con una presion de bombeo de 49

psi, para bombear un caudal de 3.64 L/min.

Azula (2021), caracterizdé una bomba de acciéon manual a una altura de cabeza de 2 m,
donde se observaron que el pico mayor de fuerza se da al inicio del ciclo y es el que
acciona la palanca venciendo las componentes de fuerza estitica que hacen elevar el
piston, como se evidencia, esta magnitud es mucho mas grande que la suma de la fuerza

estatica que es de 64.91 N y el peso del vastago y el piston que es de 110 N.
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Ochoa, (2016) realizo el disefio y construccion de un equipo de bombeo manual con
sistema hidroneumatico, cuyo costo fue de Q 550.00 quetzales (S/ 249.24) fabricandolo
de acero inoxidable, mientras que de PVC tuvo un costo de Q 200.00 (S/ 90.63) no
considerando la capacidad tanque hidroneumatico a utilizar ya que dependera de la

evaluacion de la demanda y consumo de agua de las personas.

En la presente investigacion se realizd la construccion y evaluacion técnica, economica 'y
ambiental de una bomba volumétrica manual de 900 mL con la finalidad de caracterizarla
para recomendar su uso en zonas rurales para que el abastecimiento de agua sea menos
extenuante, ademds de ser una alternativa sostenible con el medio ambiente para el

bombeo de agua.

Con la bomba volumétrica manual de 900 mL por ciclo de bombeo, succiond al agua
desde una profundidad méxima de 5 m y la descarg6 a 10 m de altura; mientras que, si se
succiona el agua desde 1 m de profundidad, puede bombear el agua hasta 10 m de altura,

con 18 ciclos/min, alcanzado una presion de 40 psi
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1I. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

La investigacion se realizo en el Campus de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas, en las coordenadas UTM 184043.71 m E - 9310045.74 m S;
debido a que hay un pozo artesiano de aproximadamente 10 m* y de 4 m de profundidad,

para evaluar la bomba.

Figura 1.

Mapa de ubicacion del proyecto.
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2.2 Variables
2.1.1. Variables independientes

e Profundidad de succiéon de la bomba volumétrica: 1,2, 3,4y 5 m

e Altura de descarga de la bomba volumétrica: 2,4, 6, 8 y 10 m
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Figura 2.

Esquema distribucion de variables independientes
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Nota. La figura muestra como se va a distribuir la toma de datos por cada profundidad

de succion en relacion a la atura de descarga.

2.1.2. Variables dependientes
e Caudal bombeado (L/min)
e Presion (psi)

¢ Fuerza aplicada para succion y elevacion (kg)

2.3 Construccion de 1a bomba volumétrica manual

2.3.1 Bomba volumétrica manual

La bomba de piston se fundamenta en el principio de incompresibilidad del agua. Dentro
del bombeo manual, las bombas basado en un émbolo o piston ha sido las que han
alcanzado una mayor evolucion y diversificacion, estas presentan una valvula que se
mueve verticalmente arriba y abajo, tanto en las de succion, como en las aspirantes para

pozos profundos.
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Figura 3.

Esquema de la bomba volumétrica manual para la presente investigacion.
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2.3.2 Soporte de la bomba volumétrica manual

Se hizo de varilla de fierro de construccion de 3/4”, con forma de tripode, de las siguientes
dimensiones: 1 m de altura desde el suelo hasta el aro que es el soporte de la base del
cilindro de la bomba, y 0.60 m de distancia entre las patas del tripode a nivel del suelo;
como templadores se us6 varillas de fierro de construccion de 1/2”” en forma de tridngulo
para evitar que el tripode se abra; ademas, las patas del tripode se soldaran a la base de
tubo galvanizado de 2” en forma de 6valo de 1.60 m de largo por 0.60 m de ancho, para
darle estabilidad cuando se instale sobre la boca del pozo. En el tope del tripode se soldara
un disco de fierro de 16 cm de didmetro por 1/10” de espesor, con un orificio en el centro
de 8 cm de didmetro, que es la base donde se asentara la bomba protegida por dos aros de
jebe microporoso de 27 de didmetro interior por 3 cm de espesor cada uno. En este orificio
se asentara la bomba dejando pasar el extremo de 17 de la reduccion de PVC de 37 a 1”
que corresponde a la base de la bomba, para conectarla con la tuberia de succion y la
tuberia de descarga mediante una T de fierro galvanizado de 1”. Al disco de fierro del
tope del tripode, se soldara el soporte del cilindro de la bomba que se hard de varilla de
acero de corrugado de construccion de 5/8” de 0.70 m de altura, para mantenerla en
posicion vertical para la operacion adecuada, en cuyo tope se ubicara con ejes, la biela y
la palanca de 1.50 m de tubo de fierro galvanizado, para subir y bajar el piston para

bombear el agua.
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Figura 4.

Soporte de la bomba volumétrica manual

2.3.3 Cilindro de la bomba volumétrica

Para hacer el cilindro de la bomba se utilizo tubo de PVC pesado para agua de 3” por 25
cm de largo, se peg6 una reduccion de PVC de 3 a 1” con rosca en su extremo y otra
reduccion similar se acopld a presion, sin pegamento, en el otro extremo del cilindro. En
el extremo de la reduccion de 1” con rosca, se conectd una T de fierro galvanizado de 17

con su rama perpendicular libre para conectarla a la tuberia de descarga.

Figura 5.
Cilindro de la bomba volumétrica de capacidad de 900 mL
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2.3.4 Piston de la bomba volumétrica

El piston de la bomba tuvo forma de cilindro, hecho de neopreno de 3” de diametro por
4 cm de espesor, con un orificio de 5/8” en su centro para empernarlo a la biela hecha de
varilla de fierro liso de 0.30 m de largo por '2” de didmetro. A uno de los extremos de la
biela se soldo un esparrago de 5/8” por 10 cm de largo, donde se emperno el piston, y en
su otro extremo se emperno una U para formar una articulacién con la palanca de la
bomba. También se empernd una bocina al soporte por donde pasa la biela del piston para
evitar que cabecee, manteniéndola vertical junto con el piston en su recorrido por el

interior del cilindro de la bomba, al subir y bajar la palanca de la bomba.

Figura 6.

Piston y palanca para bombear agua

Piston y biela

Palanca

1 1 \F—

Bocina

— -
/\ :

2.3.5 Conexion del cilindro de la bomba con la tuberia de succion y tuberia de
descarga
A larama vertical de la T de fierro galvanizado de 1” del cilindro de la bomba se conecto
la tuberia de succioén con un adaptador macho con roca de HDPE de 17 para manguera de
riego tecnificado de 17, en el extremo de la manguera de succion que va al fondo del pozo
se conecto una valvula check de canastilla o de fondo de pozo, para mantener la manguera
de succion llena con agua y evitar que regrese al pozo. A la rama horizontal de la T se
acoplo accesorios de 1 de fierro galvanizado: niples, te, codo con rosca, valvula check

de tuberia y un mandmetro para medir la presion de bombeo, también se colocé un
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adaptador macho de HDPE de 1 para acoplar la manguera de descarga de la bomba para

evaluar en su extremo, el caudal a diferentes alturas de descarga.

Figura 7.

Conexion del cilindro de la bomba con la tuberia de succion y de descarga
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2.4 Meétodos
2.4.1 Desempeiio técnico de la bomba volumétrica manual

Pruebas de bombeo del agua

Se realiz6 las pruebas regulando la longitud de tuberia de succion y de descarga, de

acuerdo al disefio experimental, verificado el funcionamiento del sistema completo.
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Caudales de bombeo y esfuerzo necesario para accionar la bomba

El registro de datos para el caudal elevado se realizd en tramos de 2 m hasta llegar a 10
m de altura en el edificio de la Facultad de Ingenieria Ambiental, Biosistemas y de la
Energia de la UNTRM. Se realiz6 5 repeticiones por cada profundidad de succién en
relaciéon con altura de descarga. Para calcular el caudal elevado, se midi6 con un
cronometro el tiempo en que se llen6 un balde de 4 litros, que se ubico en el punto de
descarga del agua bombeada; y se empleo la siguiente formula:
%4
=7
Donde:
Q=Caudal (L/min)
V=Volumen del recipiente (4 L)
t=Tiempo de llenado del recipiente (min)
Para calcular el esfuerzo humano requerido para el funcionamiento de la bomba, se utilizd
un dinamdémetro analdgico para medir la fuerza utilizada para accionar la bomba, se

realizaron 5 repeticiones por cada una de las mediciones.

2.4.2 Viabilidad economica de la bomba volumétrica manual

Para analizar la viabilidad econdémica del proyecto se utilizaron los indicadores de
rentabilidad: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relacion
beneficio costo (B/C), se consideraron ciertos aspectos como materiales para su

construccion, instalacion, operacion y mantenimiento de la bomba volumétrica manual.
Valor actual neto (VAN)

Es la suma del valor presente del dinero que entra y sale de un proyecto de inversion
(Obileke et al., 2022). Con este indicador determinamos la rentabilidad del proyecto; La
tasa de descuento que se empleo sera del 6.5 %, la vida 1til del proyecto se consider6 por

10 afos, para su calculo se empleara la siguiente formula:
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Donde:

B;: beneficios anuales

T: vida util del proyecto en afios

R: rendimientos anuales en el periodo t

C;: costos anuales S/

t: periodo del proyecto (ao 1, 2..., T).

i: tasa de interés (descuento) %

Para que cualquier proyecto sea factible o rentable, el VAN debe ser mayor o igual a

cero (Ogrodowczyk et al., 2016).
Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR se define como la tasa de descuento a la que el VAN de los flujos de efectivo
del proyecto es igual a cero. La TIR se debe calcular para determinar si la rentabilidad
del proyecto excede una tasa de rendimiento minima aceptable (Morais et al., 2020).

Se calculara con la siguiente formula.

T
B —C,

VAN = =
i\t
£ a1+

Donde:

B;: beneficios anuales

T: vida 1til del proyecto en afios

R: rendimientos anuales en el periodo t
C;: costos anuales S/

t: periodo del proyecto (afio 1, 2..., T).
i: tasa de interés (descuento) %

El criterio de la TIR es que se debe invertir en aquellos proyectos donde TIR > i
Relacion Costo/Beneficio

Consiste en convertir a términos monetarios todos los costos y beneficios que puedan
estar asociados al proyecto a lo largo de su vida (Rodrigues et al., 2021); posteriormente,
se considera que el proyecto vale la pena si el valor presente de todos los beneficios
futuros supera el valor presente de todos los costos futuros, se calculd con la siguiente

formula:
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T _Bt
B _ [Zt=1(1+i)t
c LWt _Ct

2t=1(1+i)t

2.4.3 Impacto ambiental generado por la bomba volumétrica manual

Para calcular el impacto ambiental que generd la bomba volumétrica manual, la
electrobomba y la motobomba, se realiz6 la comparacion de la cantidad de CO, que se
emiti6 durante su funcionamiento, para ello se usdé la metodologia aplicada por

Generalitat de Catalunya (2023), para cada una de las bombas.

2.5  Analisis de datos

Se calculd estadisticas descriptivas para cada variable bajo diferentes condiciones de
operacion, esto brindé una idea general de la distribucion de los datos y las diferencias
entre las condiciones. Posteriormente, para la evaluacion de caudales se aplico la prueba
de Kruskal-Wallis, y para la evaluacion de fuerza, se utiliz6 un Analisis de Varianza

(ANOVA). Todo el procesamiento estadistico se llevo a cabo utilizando el software

RStudio (version 4.4.2)."
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III. RESULTADOS
3.1. Desempeiio técnico de la bomba volumétrica manual

3.1.1. Caudal elevado por la bomba volumétrica manual

3.1.1.1. A1 m de profundidad de succion

La relacion que encontramos entre al caudal elevado y la altura de descarga de la
bomba volumétrica manual se muestra en la Figura 8, donde se aprecia que a al
incrementar la altura de descarga, el caudal va disminuyendo. Si la familia que
use esta bomba para satisfacer su demanda minima de agua que es de 50 a 100 L
por dia y por persona (ONU, 2010), estd compuesta por 5 miembros, requerira
250 L/dia, entonces, si tiene un reservorio ubicado a una altura de 10 m con
respecto al nivel de la fuente de agua, usando el resultado que este tipo de bomba
eleva un caudal de 13.8 L/min a esa altura, con una profundidad de succion de 1
m, en 19 minutos de bombeo con 30 ciclos/min, se habra bombeado el volumen

de agua para atender la demanda minima de la familia.

Figura 8.
Relacion caudal elevado vs altura de descarga de la bomba volumétrica manual

a I m de profundidad de succion.
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Existen diferencias entre los caudales bombeados en funcion a la altura de
descarga (X?= 23.077, P-valor= 0.0001222), esto se realizo mediante anélisis
estadistico aplicando la prueba de Kruskal Wallis (Anexo 3), utilizando el

software R Studio version 4.4.2
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3.1.1.2. A 2 m de profundidad de succion

Larelacion entre el caudal elevado y la altura de descarga de la bomba volumétrica
manual se muestra en la Figura 9. Se observé que a medida que aumenta la altura
de descarga el caudal elevado disminuye. Como en el caso anterior, para bombear
a 10 m de altura 250 L/ dia, usando el resultado que este tipo de bomba eleva un
caudal de 13.83 L/min a esa altura, con una profundidad de succiéon de 2 m, en 19

minutos de bombeo con 30 ciclos/min, se habra bombeado el volumen requerido.

Figura 9.
Relacion caudal elevado vs altura de descarga de la bomba volumétrica manual

a 2 m de profundidad de succion
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Existen diferencias entre los caudales bombeados segtin la altura de descarga (X*=
23.077, P-valor= 0.0001222), seglin el anélisis estadistico usando la prueba de
Kruskal Wallis.

3.1.1.3. A 3 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre el caudal elevado y la altura de descarga de la bomba
volumétrica manual se muestra en la Figura 10. Se observd que a medida que
aumenta la altura de descarga el caudal elevado disminuye. Si se desea bombear

250 L/dia, en estas condiciones se requerird 19 minutos.
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Figura 10.
Relacion caudal elevado vs altura de descarga de la bomba volumétrica manual

a 3 m de profundidad de succion
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Existen diferencias entre los caudales bombeados seglin la altura de descarga (X?=
23.077, P-valor= 0.0001222), segtn el andlisis estadistico usando la prueba de
Kruskal Wallis.

3.1.1.4. A 4 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre el caudal elevado y la altura de descarga de la bomba
volumétrica manual se muestra en la Figura 11. Se observd que a medida que
aumenta la altura de descarga el caudal elevado disminuye. Si se desea bombear

250 L/dia, en estas condiciones se requerird 19 minutos.
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Figura 11.

Relacion caudal elevado vs altura de descarga de la bomba volumétrica manual

a 4 m de profundidad de succion
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Existen diferencias entre los caudales bombeados seglin la altura de descarga (X*=

23.077, P-valor= 0.0001222), seglin el analisis estadistico usando la prueba de
Kruskal Wallis,

3.1.1.5. A 5 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre el caudal elevado y la altura de descarga de la bomba
volumétrica manual se muestra en la Figura 12. Se observo que a medida que
aumenta la altura de descarga el caudal elevado disminuye. Si se desea bombear

250 L/dia, en estas condiciones se requerira 30 minutos.
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3.1.2.

Figura 12.
Relacion caudal elevado vs altura de descarga de la bomba volumétrica manual

a 5 m de profundidad de succion
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Existen diferencias entre los caudales bombeados seglin la altura de descarga (X*=
23.077, P-valor= 0.0001222), seglin el analisis estadistico usando la prueba de
Kruskal Wallis.

Fuerza aplicada en relacion con la altura de descarga

3.1.2.1. A1 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre la fuerza aplicada para la succion y para la descarga,
con relacidn a la altura de descarga de la bomba volumétrica manual se muestra
en la Figura 13. Se observo que, al aumentar la altura de descarga, se debe
incrementar la fuerza aplicada para cada ciclo de bombeo, ademas se observo que
la fuerza para descarga es mayor a la fuerza para succion; a 10 m de altura de
descarga, la fuerza para succion fue de 68.8 N y la fuerza para descarga fue de 81
N, mientras que, a 2 m de altura de descarga, la fuerza para succion fue de 30.8 N

y la fuerza para descarga fue de 41.6 N.
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Figura 13.
Relacion altura vs fuerza para succion y descarga, a 1 m de profundidad de

succion
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Existen diferencias significativas (F420 = 126.9, P < 0.05) en la fuerza para
descarga de acuerdo con la altura de descarga. La Figura 14 muestra, mediante
una comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias

significativas (no tocan las lineas punteadas).

Figura 14.
Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza de la fuerza para
descarga
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Existen diferencias significativas (F420- 81.5, P <0.05) en la fuerza para succion
de acuerdo con la altura de descarga. La Figura 15 muestra, mediante una
comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias significativas

(no tocan las lineas punteadas).

Figura 15.
Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza de la fuerza para

succion
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3.1.2.2. A 2 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre la fuerza aplicada para la succion y para la descarga,
con relacidn a la altura de descarga de la bomba volumétrica manual se muestra
en la Figura 16. Se observo que, al aumentar la altura de descarga, se debe
incrementar la fuerza aplicada para cada ciclo de bombeo, ademas se observo que
la fuerza para descarga es mayor a la fuerza para succion; a 10 m de altura de
descarga, la fuerza para succion fue de 68.8 N y la fuerza para descarga fue de 81
N, mientras que, a 2 m de altura de descarga, la fuerza para succion fue de 30.8 N

y la fuerza para descarga fue de 41.6 N.
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Figura 16.

Relacion altura vs fuerza para succion y descarga, a 2 m de profundidad de

succion
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Existen diferencias significativas (Fs420 = 145.7, P < 0.05) en la fuerza para
descarga de acuerdo con la altura de descarga. La siguiente figura muestra,
mediante una comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias

significativas (no tocan las lineas punteadas)

Figura 17.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para descarga
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4 m-2_m
6 m2 m —| e
8 m-2 m —
10 m-2_ m —_———
6 m4 m — —
8 m4 m —
10 m-4 m —_—
8 m6. m —_t
10 m-6_ m —_—
M0m8m-1L——m——
T | | |
1 2 3 4

Diferencias en las medias de Altura

36



Existen diferencias significativas (Fs.20= 90.91, P <0.05) en la fuerza para succion
de acuerdo con la altura de descarga. La siguiente figura muestra, mediante una
comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias significativas

(no tocan las lineas punteadas)

Figura 18.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para succion

Nivel de confianza del 95% para la familia de comparaciones
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3.1.2.3. A 3 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre la fuerza aplicada para la succion y para la descarga,
con relacion a la altura de descarga de la bomba volumétrica manual se muestra
en la Figura 13. Se observo que, al aumentar la altura de descarga, se debe
incrementar la fuerza aplicada para cada ciclo de bombeo, ademas se observo que
la fuerza para descarga es mayor a la fuerza para succion; a 10 m de altura de
descarga, la fuerza para succion fue de 72.7 N y la fuerza para descarga fue de
85.5 N, mientras que, a 2 m de altura de descarga, la fuerza para succion fue de

34.9 Ny la fuerza para descarga fue de 46.1 N.
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Figura 19.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para descarga

Altura vs Fuerza por ciclo de bombeo
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Existen diferencias significativas (Fs.20- 147.1, P <0.05) en la fuerza de elevacion
de acuerdo a la altura de descarga. La siguiente figura muestra, mediante una
comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias significativas

(no tocan las lineas punteadas)

Figura 20.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para descarga

Nivel de confianza del 95% para la familia de comparaciones
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Existen diferencias significativas (F4.20= 80.87, P < 0.05) en la fuerza de succion

de acuerdo a la altura de descarga. La siguiente figura muestra, mediante una
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comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias significativas

(no tocan las lineas punteadas)

Figura 21.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza
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3.1.2.4. 4 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre la fuerza aplicada para la succion y para la descarga,
con relacion a la altura de descarga de la bomba volumétrica manual se muestra
en la Figura 19. Se observo que, al aumentar la altura de descarga, se debe
incrementar la fuerza aplicada para cada ciclo de bombeo, ademas se observo que
la fuerza para descarga es mayor a la fuerza para succion; a 10 m de altura de
descarga, la fuerza para succion fue de 74.9 N y la fuerza para descarga fue de
86.9 N, mientras que, a 2 m de altura de descarga, la fuerza para succion fue de

36.8 N y la fuerza para descarga fue de 47.7 N.
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Figura 22.

Relacion altura vs fuerza, a 4 m de profundidad de succion

Altura vs Fuerza por ciclo de bombeo
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Existen diferencias significativas (F420 = 165.6, P < 0.05) en la fuerza para
descarga de acuerdo con la altura de descarga. La siguiente figura muestra,

mediante una comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias

significativas (no tocan las lineas punteadas).

Figura 23.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para descarga

Nivel de confianza del 95% para la familia de comparaciones
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Diferencias en las medias de Altura

Existen diferencias significativas (F4.20- 94.97, P <0.05) en la fuerza para succion

de acuerdo con la altura de descarga. La siguiente figura muestra, mediante una
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comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias significativas

(no tocan las lineas punteadas).

Figura 24.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para succion

Nivel de confianza del 95% para la familia de comparaciones
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3.1.2.5. A 5 m de profundidad de succion

La relacion encontrada entre la fuerza aplicada para la succion y para la descarga,
con relacion a la altura de descarga de la bomba volumétrica manual se muestra
en la Figura 22. Se observo que, al aumentar la altura de descarga, se debe
incrementar la fuerza aplicada para cada ciclo de bombeo, ademas se observo que
la fuerza para descarga es mayor a la fuerza para succion; a 10 m de altura de
descarga, la fuerza para succion fue de 76.6 N y la fuerza para descarga fue de
89.4 N, mientras que, a 2 m de altura de descarga, la fuerza para succion fue de

39.2 Ny la fuerza para descarga fue de 49.4 N.
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Figura 25.

Relacion altura vs fuerza, a 5 m de profundidad de succion

Altura vs Fuerza por ciclo de bombeo
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Existen diferencias significativas (F420 = 131.7, P < 0.05) en la fuerza para
descarga de acuerdo con la altura de descarga. La siguiente figura muestra,
mediante una comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias

significativas (no tocan las lineas punteadas).

Figura 26.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para descarga

Nivel de confianza del 95% para la familia de comparaciones
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Existen diferencias significativas (F4.20- 81.78, P <0.05) en la fuerza para succion
de acuerdo con la altura de descarga. La siguiente figura muestra, mediante una
comparacion pareada de promedios, cuales presentan diferencias significativas

(no tocan las lineas punteadas).

Figura 27.

Comparacion pareada de promedios al 95 % confianza fuerza para succion
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3.2. Viabilidad econémica de la bomba volumétrica manual

La inversion inicial para la construccion de la bomba volumétrica manual disefiado para
la presente investigacion fue de S/ 640.00, de acuerdo con los precios de mercado de la
ciudad de Chachapoyas (Anexo 5), ademads se consider6 un costo anual de mantenimiento
de la bomba de S/100.00. Para determinar los ingresos que se generan, se tomo como
referencia el costo de 1 m® de agua potable, cuyo valor es de S/ 1.00, por lo que se
estableci6 que la bomba volumétrica manual genera un ahorro anual de S/ 364.00, con

estos datos se elaboro6 el flujo de caja que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Flujo de caja del uso de la bomba volumétrica manual

Afios Flujo de ingresos  Flujo de egresos Flujo neto
(S (S/) (S))
0 0.00 -640.00 -640.00
1 364.00 100.00 264.00
2 364.00 100.00 264.00
3 364.00 100.00 264.00
4 364.00 100.00 264.00
5 364.00 100.00 264.00
6 364.00 100.00 264.00
7 364.00 100.00 264.00
8 364.00 100.00 264.00
9 364.00 100.00 264.00
10 364.00 100.00 264.00

La evaluacion econdmica a una tasa de descuento de 6.5 % da como resultado un valor
actual neto (VAN) de S/ 1,257.85, tasa interna de retorno, TIR = 40 %, beneficio/costo
(B/C) de S/ 1.93, ademas, la inversion se puede recuperar en 3 afios; estos indicadores
demuestran que la implementacion del sistema de bombeo de agua evaluado en la

presente investigacion es rentable.

3.3. Impacto ambiental generado por la bomba volumétrica manual

El calculo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en kg de CO:
equivalente/afio para la motobomba se muestra en la Tabla 2 y para la electrobomba se
presenta en la Tabla 3. Para estos calculos se considerd 1 hora/dia de funcionamiento de

las bombas mencionadas, durante un afio.

Segun la evaluacion que se realizd en base a la guia de célculo de gases de efecto
invernadero (Generalitat de Catalunya, 2023), los resultados obtenidos para la
motobomba (Motobomba Werken 0.98L a Gasolina XG10 1 1 HP. Anexo 6), fue de
1045.97 kg de CO; eg/afio, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Cdlculo de las emisiones de GEI de una motobomba gasolinera de 1 hp

Célculo de las emisiones de GEI de una motobomba gasolinera de 1 hp

Consumo energético = 364 L de gasolina/afio
Emisiones de CO, =2.87 kg de CO,/L de gasolina x 364 L. de gasolina/afio
= 1044.68 kg de COy/aiio
Emisiones de CHs = 3.2508 g de CO» eq/L x 364 L/afio x 1 kg/1000 g
= 1.18 kg de CO, eg/afio
Emisiones de N>O = 0.3024 g de CO; eq/L x 364 L/afio x 1 kg/1000 g
=0.11 kg de CO, eqg/afio
Emisiones de GEI =1044.68 kg de CO,/aiio +1.18 kg de CO; eq/afio + 0.11 kg de CO, eq/afio
=1045.97 kg de CO; eq/afio
Emisiones de GEI de la motobomba = 1045.97 kg de CO, eq/aiio

Segun la evaluacion que se realizd6 con la guia de calculo de gases de efecto
invernadero (Generalitat de Catalunya, 2023), los resultados obtenidos para la
electrobomba (Bomba Periférica de %2 hp (370W) INGCOVPM37018-5, Anexo 6),
fue de 69.65 kg de CO» eq/afio.

Tabla 3.

Cdlculo de las emisiones de GEI de una electrobomba de > hp

Célculo de las emisiones de GEI de una electrobomba de %2 hp

Consumo energético = 133.952 kWh/afio

Emisiones de CO, = 0.52 kg de CO; eq/kWh x 133.952 kWh/afio
=69.65 kg de CO; eq/afio

Emisiones de CO, = 69.65 kg de CO, eqg/afio

La electrobomba genera 69.65 kg de CO, eqg/afio

La bomba volumétrica manual no utiliza combustibles fosiles ni electricidad para su
funcionamiento, por ello, no emite gases de efecto invernadero al medio ambiente,

constituyéndose en una tecnologia amigable con el medio ambiente.
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IV. DISCUSION

En la actualidad, la necesidad del recurso hidrico para uso doméstico en zonas de bajos
recursos es muy grande. Sin embargo, la extraccion y bombeo de agua a menudo
dependen de dispositivos como motobombas o electrobombas, estos equipos funcionan
con energia generada a partir de combustibles fosiles (petrdleo, gasolina y gas) o
electricidad, lo que contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (Arbaiiil,
2024). Las bombas volumétricas manuales son sistemas de bombeo mecénicos,
accionados por la fuerza humana, que ofrecen soluciones eficaces y econémicas, lo que
las convierte en alternativas amigables con el medio ambiente (Silva et al., 2020). En
este estudio se realiz6 la caracterizacion de la bomba volumétrica manual y los diferentes

factores que influyen en su funcionamiento.

Una bomba de piston es un tipo de bomba volumétrica que usa un émbolo para desplazar
un volumen especifico de liquido en cada ciclo de bombeo, creando alternativamente
condiciones de succidén y presion para bombear liquidos (cdr-SEO, 2025; Hérnandez,

2017).

En este estudio se encontrd que la bomba volumétrica manual de 0.9 L, a 4 m de altura
de descarga y una profundidad de succion de 1 m, elevé un caudal de 21.1 L/min,
superando a los resultados obtenidos por Polo et al. (2014), que utilizando una bomba
manual de desplazamiento positivo para la extraccion de agua de cisternas obtuvo un
caudal elevado de 18.7 L/min a una altura de descarga de 2.85 m, con 1 m de profundidad

de succion.

Un estudio previo realizado por Acuifia (2012), con una bomba volumétrica manual de
0.2 L, documentd un caudal de 9.6 L/min a 10 metros de altura con 1 m de profundidad
de succion. Sin embargo, nuestros resultados difieren significativamente de esta cifra, ya
que la bomba utilizada en este trabajo alcanz6 un caudal de 13.83 L/min bajo idénticas
condiciones. El mayor caudal elevado se sustenta en el mayor volumen de la bomba
evaluada (0.9 L/0.2 L = 4.5 mayor volumen); ademas, en estas condiciones el operador
ejerza una fuerza de 14,8 kgf para subir el piston (succion) y de 12,4 kgf para bajar el
piston (bombeo) que son resultados mayores a los encontrados en este estudio (9.1 kgf'y

7.8 kef)

Como se observa, de los resultados obtenidos en este estudio, a 2 m de altura de descarga

y a una profundidad de succion de 1 m, el caudal elevado fue de 23.80 L/min; mientras
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que a 10 m de altura de descarga y con la misma profundidad de succion, el caudal elevado
fue de 13.8 L/min; esto indica que a medida que se incrementa la altura de descarga, el
caudal elevado va disminuyendo, como lo menciona Hérnandez (2017), que al aumentar

la altura de descarga, el caudal elevado por la bomba de piston va disminuyendo.

A la diferencia de lo que ocurre con el caudal elevado, con la fuerza humana aplicada
para el funcionamiento de la bomba ocurre lo contrario, es decir que a mayor altura de
descarga se requiere aplicar mayor fuerza. El caudal elevado por la bomba volumétrica
manual va a depender exclusivamente de la persona que la esté operando, su edad, sexo,
constitucion fisica, junto con la dieta y la actividad diaria que determinan un amplio rango
de funcionamiento individual; estos factores no solo establecen el rango posible de

funcionamiento, también influyen en las capacidades de cada individuo (Martines, 2021).

Para operar la bomba volumétrica manual, en la presente investigacion, con 10 m de altura
de descarga y 5 m de profundidad de succion, se requirié de 89.4 N de fuerza (9.1 kgf)
para subir la palanca con lo que ocurrio la succion y de 76.6 N de fuerza (7.8 kgf) para
bajar la palanca con lo que se elevo el agua, que no demandan un esfuerzo extenuante
para una persona comun, lo que concuerda con Ulpiano (2014), que para un proceso de
bombeo manual continuo de varios minutos, el esfuerzo muscular se mantiene dentro de
un rango razonable, las fuerzas requeridas varian con la altura de bombeo y la posicion
de la palanca, para altura entre 10 m y 45 m se necesita una fuerza para subir la palanca

entre 78 N y 243 N y una fuerza para bajar la palanca de 98 Ny 164 N, respectivamente.

Mbiu et al. (2022), mencionan que los métodos habituales de bombeo de agua, que
dependen en mayor medida del uso de combustibles f6siles o electricidad, se han vuelto
cada vez mas antiecondmicos, especialmente en paises en desarrollo debido a que los
sistemas de bombeo convencionales presentan algunas desventajas, como un mayor costo
inicial y dificil mantenimiento ademds de ser mas costoso; por lo que las bombas
volumétricas manuales son un medio clave para soluciones de bajo costo en paises en
desarrollo por su disefio simple y su mantenimiento econémico que las hacen ideales
como tecnologias sociales, ofreciendo una alternativa practica, econdémica y facil de

implementar (Polo et al., 2014).

La bomba volumétrica manual que usamos en este estudio se construyd con materiales

de facil acceso, se esta considerando una inversion inicial de S/ 640.00 de acuerdo a los
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precios de mercado encontrados en la ciudad de Chachapoyas, ademas se esta

considerando un monto de S/ 100 soles para su mantenimiento anual.

Para el analisis econdmico, se considero el costo total de S/ 640.00 para la fabricacion de
la bomba; se estimaron los gastos en lubricantes, reemplazo de componentes, reparacion
y mantenimiento en S/ 100.00 anuales. Con esos datos, los indicadores econdmicos a una
tasa de descuento de 6.5 %, dieron como resultado un valor actual neto (VAN) de S/
1,257.85, la tasa interna de retorno (TIR) de 40 %, un beneficio costo (B/C) de S/ 1.93,
ademas, la inversion se puede recuperar en 3 afios; estos indicadores demuestran que la
implementacion del sistema de bombeo de agua evaluado en la presente investigacion es
rentable, lo que concuerda con Intriago et al. (2019), que los sistemas de bombeo de agua
impulsados por energias renovables y sistemas mecdnicos, son alternativas mas
respetuosas con el medio ambiente y, en ocasiones, mas econdmicas que los sistemas

eléctricos o diésel.

El uso de este sistema mecanico manual de impulsion de agua no genera impacto
ambiental negativo porque no emite gases de efecto invernadero al medio ambiente,
proponiendo una alternativa eficiente para succionar e impulsar el agua sin la necesidad
de utilizar la energia eléctrica o combustibles fosiles (Gandi et al., 2018), lo que se
demostro en la presente investigacion con los calculos de la generacion de gases de efecto
invernadero (GEI) en kg CO; equivalente por afio (CO; eg/afio) si se usaran para esta
actividad una motobomba o una electrobomba para elevar un caudal similar,
encontrandose claras diferencias entre la bomba evaluada y los equipos que usan
combustibles fosiles o energia eléctrica para su funcionamiento. Tras simular una hora de
funcionamiento diario durante un afio, los resultados indicaron que: la motobomba genera
1045.97 kg CO; eg/aiio y la electrobomba 69.65 kg CO, eq/afio; en contraste, la bomba
volumétrica manual no genera GEI, ya que utiliza la fuerza humana, consolidandose

como la opcidon mas sostenible.
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V. CONCLUSIONES

En el presente estudio se realizo las evaluacion técnica, econdmica y ambiental de la
bomba volumétrica manual de 0.90 L para la extraccion de agua de pozo, las

principales conclusiones son las siguientes:

Se disefio y construyé una bomba volumétrica manual de 0.90 L para extraccion
de agua de pozo, la bomba logro elevar agua a alturas de descarga de 2 a 10 m con
profundidades de succion de 1 a 5 m. Para la mayor altura de descarga (10 m) con
la mayor profundidad de succion (5 m), se obtuvo un caudal elevado de 8.52
L/min, utilizando una fuerza para succion de 76.6 N (7.8 kgf) y una fuerza para
descarga de 89.4 N (9.1 kgf) estos resultados demuestran que a medida que la
altura de descarga aumenta, el caudal elevado disminuye, similar a lo que ocurre
con sistemas convencionales de bombeo de agua, ademas

La inversion necesaria para realizar el proyecto fue de S/ 640.00 de acuerdo a los
precios de mercado de la ciudad de Chachapoyas, lo que indica una accesibilidad
econdémica adecuada para su implementacion en zonas rurales. Ademas, todos los
accesorios requeridos se encuentran disponibles en cualquier ferreteria, los
indicadores de rentabilidad a una tasa de descuento de 6.5 % dieron como
resultado un valor actual neto (VAN) de S/ 1,257.85, tasa interna de retorno (TIR)
de 40 %, beneficio costo (B/C) de S/ 1.93, ademas, la inversion se puede recuperar
en 3 anos; estos indicadores demuestran que la implementacion del sistema de
bombeo de agua evaluado en la presente investigacion es rentable.

Segtn los céalculos de generacién de gases de efecto invernadero durante una
hora/dia de funcionamiento por un afio se obtuvo que la motobomba a gasolina de
1 hp genera 1045.97 kg de CO> eg/afio, mientras que la electrobomba de 'z hp
genera 69.65 kg de CO» eq/ afio; sin embargo, la bomba volumétrica manual
evaluada no genera gases de efecto invernadero porque no usa combustibles

fosiles ni electricidad.
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VI

RECOMENDACIONES

Difundir los beneficios y la rentabilidad de la bomba volumétrica manual en el
ambito rural y en ferias de productos agricolas, para conocimiento del poblador
rural, con la finalidad que invierta en esta tecnologia que le ayudara a mejorar la
calidad de vida de su familia.

Evaluar la bomba volumétrica manual en pozos més profundos para determinar la
maxima profundidad de succidon con la que pueda trabajar sin disminuir
significativamente el caudal elevado.

Cuantificar el ahorro econdémico para las familias que implementen este tipo de
bomba volumétrica manual, en comparacién con el costo operativo (combustible
o electricidad) de las motobombas y electrobombas. Esto servira como un
argumento econdmico contundente para la transferencia tecnoldgica a las

comunidades.
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ANEXOS

Anexo 1. Estructura del formato para recoleccion de datos del funcionamiento de
la bomba volumétrica manual

Datos de funcionamiento de la bomba volumétrica manual a 1 m de profundidad de
succion

Profundidad | Altura de . . Fuerza Fuerza
. Volumen | Tiempo . Presion ., ., Caudal
de succion descarga (L) ) Ciclos (psi) succion | elevacion (L/min)
(m) (m) (kg) (kg)
1-2-3-4-5 2 4
1-2-3-4-5 4 4
1-2-3-4-5 6 4
1-2-3-4-5 8 4
1-2-3-4-5 10 4
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Anexo 2. Costos de materiales utilizados para construccion de la bomba

Precio

Descripcion Cantidad o Precio total
unitario

Varilla de fierro corrugado 3/4" 0.75 90 50
Varilla de fierro corrugado 1/2" 0.52 42 22
Varilla de fierro corrugado de 5/8" 0.52 63 33
tubo galvanizado de 2" 0.48 77 37
disco de fierro de 16 cm de didmetro por 1 10
1/10” 10
Jebe microporoso 2" 1 5 5
Reduccion de PVC 3" a 1" 2 11 22
Te galvanizado de 1" 2 3 6
Tubo galvanizado 1" 1 10 10
neopreno de 3” de didametro por 4 cm 1 5 5
Niples galvanizados 1" 3 3 9
Valvula check de canastilla Pie 1" Br 1 34 34
Valvula check 1 99 99
Manometro 1 50 50
Soldadura 1 15 15
mano de obra 2 100 200
Esmalte anticorrosivo 1 33 33
Total 640
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Anexo 3. Analisis estadistico de los datos de 1a bomba volumétrica manual
El analisis estadistico se realizé con el software RStudio version 4.4.2
Caudal bombeado con referencia a la altura de descarga

A 1 m de profundidad de succion

Prueba de normalidad

Para ello se uso la prueba de Sahpiro Will (OBS < a 50) HO = si hay normalidad (pvalor > 0.05) h1 =no
hay normalidad (pvalor < 0.05)

shapiro.test(PS_1m$Caudal)

## Shapiro-Wilk normality test

## data: PS_1m$Caudal

## W = 0.90586, p-value = 0.02467

Prueba de Kruskal Wallis

kruskal.test(Caudal ~ Altura, data =PS 1m)

## Kruskal-Wallis rank sum test

## data: Caudal by Altura

## Kruskal-Wallis chi-squared = 23.077, df = 4, p-value = 0.0001222

Pueba Pos Hoc

kwAllPairsConoverTest(PS_Im$Caudal ~PS 1m$Altura)

# Pairwise comparisons using Conover's all-pairs testdata: PS_1m$Caudal by PS_1mS$Altura
# 2m 4m 6m 8 m

##4 m 0.00059- - -

##6_m 3.0e-08 0.00059 - -

## 8 m 2.3e-11 3.0e-08 0.00059 -

## 10 _m 1.1e-13 2.3e-11 3.0e-08 0.00059

## P value adjustment method: single-step

Diferencias de caudales elevados segun altura de descarga a 1 m de profundidad de succioén

Altura Mediana Q25 Q75 n Sig. Grupo
2m 23.76 23.59 23.95 5 a
4m 21.11 21.05 21.78 5 b
6m 17.24 17.20 17.47 5 c
8 m 15.67 15.52 15.72 5 d
10 m 13.95 13.66 14.10 5 e

Diferentes letras indican diferencias significativas Pr(>|q|)

A 2 m de profundidad de succion

Prueba de normalidad

Para ello se uso la prueba de Sahpiro Will (OBS < a 50) HO = si hay normalidad (pvalor > 0.05) h1 =no
hay normalidad (pvalor < 0.05)

shapiro.test(PS_1m$Caudal)

## Shapiro-Wilk normality test

## data: PS_Im$Caudal

## W = 0.90586, p-value = 0.02467

Prueba de Kruskal Wallis

kruskal.test(Caudal ~ Altura, data =PS_1m)

## Kruskal-Wallis rank sum test

## data: Caudal by Altura

## Kruskal-Wallis chi-squared = 23.077, df = 4, p-value = 0.0001222

Pueba Pos Hoc

kwAllPairsConoverTest(PS 1m$Caudal ~PS 1m$Altura)

# Pairwise comparisons using Conover's all-pairs testdata: PS_1m$Caudal by PS_1m$Altura
# 2 m 4m 6m 8 m

##4 m 0.00059- - -
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##6_m 3.0e-08 0.00059 - -

##8 m 2.3e-11 3.0e-08 0.00059 -

## 10 m 1.1e-13 2.3e-11 3.0e-08 0.00059

## P value adjustment method: single-step

Diferencias de caudales elevados segun altura de descarga a 2 m de profundidad de succién

Altura Mediana Q25 Q75 N Sig. Grupo
2m 22.86 22.39 23.37 5 a
4 m 19.95 19.92 20.05 5 b
6 m 17.82 17.69 18.06 5 c
8m 15.11 15.02 15.24 5 d
10 m 13.75 13.64 13.86 5 e

Diferentes letras indican diferencias significativas Pr(>|q|)

A 3 m de profundidad de succion

Prueba de normalidad

Para ello se us6 la prueba de Sahpiro Will (OBS < a 50) HO = si hay normalidad (pvalor > 0.05) h1 =no
hay normalidad (pvalor < 0.05)

shapiro.test(PS_1m$Caudal)

## Shapiro-Wilk normality test

## data: PS_1m$Caudal

## W = 0.90586, p-value = 0.02467

Prueba de Kruskal Wallis

kruskal.test(Caudal ~ Altura, data =PS_1m)

## Kruskal-Wallis rank sum test

## data: Caudal by Altura

## Kruskal-Wallis chi-squared = 23.077, df = 4, p-value = 0.0001222

Pueba Pos Hoc

kwAllPairsConoverTest(PS_1m$Caudal ~PS_1m$Altura)

# Pairwise comparisons using Conover's all-pairs testdata: PS_1m$Caudal by PS_1mS$Altura

# 2m 4 m 6m 8 m

##4 m 0.00059- - -

##6 m 3.0e-08 0.00059 - -

##8 m 2.3e-11 3.0e-08 0.00059 -

## 10 m 1.1e-13 2.3e-11 3.0e-08 0.00059

## P value adjustment method: single-step

Diferencias de caudales elevados segun altura de descarga a 3 m de profundidad de succion

Altura Mediana Q25 Q75 n Sig. Grupo
2m 21.20 20.22 21.24 5 a
4m 19.05 18.65 19.34 5 b
6 m 17.49 17.34 17.82 5 c
8 m 14.22 14.12 14.75 5 d
10 m 13.19 13.17 13.41 5 e

Diferentes letras indican diferencias significativas Pr(>|q|)
A 4 m de profundidad de succion

Prueba de normalidad

Para ello se uso la prueba de Sahpiro Will (OBS < a 50) HO = si hay normalidad (pvalor > 0.05) h1 =no
hay normalidad (pvalor < 0.05)
shapiro.test(PS_1m$Caudal)

## Shapiro-Wilk normality test

## data: PS_Im$Caudal

## W = 0.90586, p-value = 0.02467

Prueba de Kruskal Wallis

kruskal.test(Caudal ~ Altura, data =PS_1m)

## Kruskal-Wallis rank sum test
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## data: Caudal by Altura

## Kruskal-Wallis chi-squared = 23.077, df = 4, p-value = 0.0001222

Pueba Pos Hoc

kwAllPairsConoverTest(PS_Im$Caudal ~ PS_Im$Altura)

# Pairwise comparisons using Conover's all-pairs testdata: PS_1m$Caudal by PS_1m$Altura
# 2m 4m 6m 8 m

##4 m 0.00059- - -

## 6 m 3.0e-08 0.00059 - -

##8 m 2.3e-11 3.0e-08 0.00059 -

## 10 m 1.1e-13 2.3e-11 3.0e-08 0.00059

## P value adjustment method: single-step

Diferencias de caudales elevados segun altura de descarga a 4 m de profundidad de succion

Altura Mediana Q25 Q75 n Sig. Grupo
2m 21.26 20.69 21.76 5 a
4m 16.81 16.74 17.19 5 b
6m 14.09 13.94 14.20 5 c
8 m 10.77 10.48 10.89 5 d
10 m 8.99 8.92 8.99 5 e

Diferentes letras indican diferencias significativas Pr(>|q|)

A 5 m de profundidad de succion

Prueba de normalidad

Para ello se uso la prueba de Sahpiro Will (OBS < a 50) HO = si hay normalidad (pvalor > 0.05) h1 =no
hay normalidad (pvalor < 0.05)

shapiro.test(PS_1m$Caudal)

## Shapiro-Wilk normality test

## data: PS_1m$Caudal

## W = 0.90586, p-value = 0.02467

Prueba de Kruskal Wallis

kruskal.test(Caudal ~ Altura, data =PS_1m)

## Kruskal-Wallis rank sum test

## data: Caudal by Altura

## Kruskal-Wallis chi-squared = 23.077, df = 4, p-value = 0.0001222

Pueba Pos Hoc

kwAllPairsConoverTest(PS 1m$Caudal ~PS 1m$Altura)

# Pairwise comparisons using Conover's all-pairs testdata: PS_1m$Caudal by PS_1mS$Altura

# 2m 4m 6m 8 m

##4 m 0.00059- - -

##6_m 3.0e-08 0.00059 - -

##8 m 2.3e-11 3.0e-08 0.00059 -

## 10 m 1.1e-13 2.3e-11 3.0e-08 0.00059

## P value adjustment method: single-step

Analisis de caudales elevados seglin altura de descarga a 5 m de profundidad de succion

Altura Mediana Q25 Q75 n Sig. Grupo
2m 21.82 20.51 22.02 5 a

4m 18.05 17.67 18.44 5 b

6m 14.09 14.01 14.12 5 C

8 m 10.85 10.44 10.67 5 D

10 m 8.36 8.36 8.70 5 E

Diferentes letras indican diferencias significativas Pr(>|q)

Fuerza de para succion en relacién a la altura de descarga

A 5 metros de profundidad de succién

Prueba de normalidad. Para ello usaremos la prueba de Sahpiro Will (obs < a 50) h0 = si hay
normalidad (p.valor > 0.05) hl = no hay normalidad (p.valor < 0.05)
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shapiro.test(PS_5$Fuerza suc)
## Shapiro-Wilk normality test
## data: PS 5$Fuerza suc
## W = 0.94635, p-value = 0.2072
Independencia de datos, se realizo el analisis de varianza
aov(Fuerza_suc~Altura,data= PS_5)
## aov(formula = Fuerza suc ~ Altura, data =PS_5)
## Terms:
#i Altura Residuals
## Sum of Squares 40.36194 2.46768
## Deg. of Freedom 4 20
## Residual standard error: 0.3512606
## Estimated effects are balanced
PS 5=aov(Fuerza suc~Altura,data=PS 5)
summary(PS_5)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## Altura 4 40.36 10.090 81.78 4.2e-12 ***
## Residuals 20 2.47 0.123
## Signif. codes: 0 "***'(0.001 '**'0.01 *'0.05".'0.1""'1
Prueba posterior. Se uso la prueba de Tukey para ver que grupos estan difiriendo entre si. La prueba
Tukey hace una comparacion pareada entre cada uno de los niveles es significativo o no
TukeyHSD(PS_5)
## Tukey multiple comparisons of means
##  95% family-wise confidence level
## Fit: aov(formula = Fuerza_suc ~ Altura, data =PS_5)
## $Altura
#it diff lwr upr padj
##4 m-2 m 1.142 0.47722394 1.806776 0.0004300
##6 m-2 m 1.722 1.05722394 2.386776 0.0000017
##8 m-2 m 2.422 1.75722394 3.086776 0.0000000
## 10 _m-2 m 3.802 3.13722394 4.466776 0.0000000
## 6 _m-4 m 0.580 -0.08477606 1.244776 0.1061066
##8 m-4 m 1.280 0.61522394 1.944776 0.0001083
## 10 _m-4 m 2.660 1.99522394 3.324776 0.0000000
##8 m-6_ m 0.700 0.03522394 1.364776 0.0360024
## 10 m-6 m 2.080 1.41522394 2.744776 0.0000001
## 10 m-8 m 1.380 0.71522394 2.044776 0.0000408

Fuerza para descarga en relacion a la altura de descarga

A 1 m de profundidad de succion.

Prueba de normalidad. Para ello usaremos la prueba de Sahpiro Will (obs < a 50) h0 = si hay
normalidad (pvalor > 0.05) h1 = no hay normalidad (pvalor < 0.05)
shapiro.test(PS_1$Fuerza el

## W = 0.92758, p-value = 0.07644

Prueba de Bartlettse utilizara la prueba de Bartlett para determinar la homocedasticidad en los datos
## Bartlett's K-squared = 2.6042, df = 4, p-value = 0.6261

los datos presentan varianzas homogéneas

Independencia de datos, se realiz6 el andlisis de varianza

aov(Fuerza elev~Altura,data=PS 1)

## aov(formula = Fuerza elev ~ Altura, data=PS 1)

#Hi Altura Residuals

## Sum of Squares 71.4656 0.9200

## Deg. of Freedom 4 20
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## Residual standard error: 0.2144761

## Estimated effects are balanced

PS_1=aov(Fuerza elev~Altura,data=PS 1)
summary(PS 1)

#i Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

#i#t Altura 4 71.47 17.866 388.46 5<e-14 ***

## Residuals 20 0.92 0.046

## Signif. codes: 0 '***'(0.001 '**'0.01 *' 0.05".'0.1""'1
Prueba posterior. Se uso la prueba de Tukey para ver que grupos estan difiriendo entre si, la prueba
Tukey hace una comparacion pareada entre cada uno de los niveles es significativo o no
TukeyHSD(PS 1)

## Tukey multiple comparisons of means

##  95% family-wise confidence level

## Fit: aov(formula = Fuerza elev ~ Altura, data=PS 1)
##

## $Altura

#H# diff Iwr upr padj

##4 m-2 m 1.04 0.6340946 1.445905 2.10e-06

##6 m-2 m 2.12 1.7140946 2.525905 0.00e+00

##8 m-2 m 3.04 2.6340946 3.445905 0.00e+00

## 10 m-2 m 4.92 4.5140946 5.325905 0.00e+00

##6 m-4 m 1.08 0.6740946 1.485905 1.20e-06

##8 m-4 m 2.00 1.5940946 2.405905 0.00e+00

## 10 m-4 m 3.88 3.4740946 4.285905 0.00e+00

##8 m-6 m 0.92 0.5140946 1.325905 1.22e-05

## 10 m-6_m 2.80 2.3940946 3.205905 0.00e+00

## 10 _m-8 m 1.88 1.4740946 2.285905 0.00e+00
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Anexo 4. Analisis econémico

Flujo de caja

ano 0 ano 1 ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano 6 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10
F. Ingresos S/ 0.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00 S/ 600.00
F. egresos -S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00 S/ 500.00
F. neto -S/ 500.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00 S/ 100.00
Periodo anos t 10
Inversion inicial To 640.00
Taza de descuento 1 6.5%
Relacion Costo/Beneficio
VAN ingresos S/2,616.73
VAN egresos S/ 718.88
VAN egresos +inv. | S/ 1,358.88
R C/B S/1.93
Taza Interna de Retorno
[TIR | 40% |
Valor Actual Neto
| VAN | 5/1,257.85]
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Anexo 5. Secuencia fotografica del funcionamiento de la bomba volumétrica
manual

Medicién de la fuerza para descarga Medicién de fuerza para succion

Medicién de caudal a 8 m de altura de descarga y 5 m de profundidad de succidn
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Pozo donde se realizaron las pruebas para
extraccion de agua para el proyecto

Bombeo a 5 m de profundidad de succiony ~ Bombeo a 5 m de profundidad de succiény
6 m de altura de descarga 10 m de altura de descarga
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Medicién de caudal en balde de 4 litros a 5 Medicion de caudal en balde de 4 litros a 5
m de profundidad de succiény 8 m de m de profundidad de succiény 8 m de
altura de descarga. altura de descarga.

,
Fijacion de la bomba volumétrica manual sobre  Revisidn del piston de la bomba
el pozo
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Anexo 6: equipos usados para el analisis ambiental (electrobomba y motobomba)

2Y PROMAR Catalogo Bombas periféricas

HOMECENTER

Bomba Periférica Medio HP 370W INGCO
VPM37018-5
INGCO 1000535314

EXCELENTE

By

FICHA TECNICA

Peso 3 KG Modelo VPM37018-5
Material metal antioxidante. Marca INGCO
Presion maxima de trabajo 30 M Ancho 17 CM
Diametro de distribucion 1 "X1" Altura recomendable de distribucion 8
Caudal maximo 30L / MIN Maximo de succion 8
Potencia HP 0.5 Voltaje 220V
D Beaeamiaass  pmmmsessersweissesssemsesesseessesseens
Domicilio

-
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2 PROMART

H

ECEN

N

Catalogo Motobombas

Motobomba Werken 0.96L a Gasolina XG10 1"
1 HP

Werken 65012

FICHA TECNICA

Color Gris

Caracteristicas Mueve una gran cantidad de agua de
manera rapida y eficiente. Liviana, pequefia y compacta
facil de transportar.

Observaciones El consumo de combustible es en
tiempo aproximado. Tener en cuenta que los productos
con motores a combustion pierden 10% de potencia
aproximadamente cuando trabajan en altura. Cada vez
que se consuma la gasolina del tangque leno, debe
descansar minimo 30 minutos para volver a trabajar. No
incluye polea.

Recomendaciones De Uso Leer las instrucciones de
uso antes de utilizar la maquina. Aimacenar el aparato y
sus accesorios en un lugar limpio, ventilado, seco y
protegido de las heladas. Limpiar la maquina con una
compresora o sopladora después del dia de trabajo. Uso
de 5 horas aproximadas diarias continuas, no manipular
la herramienta internamente y realizar mantenimiento
minimo 4 vez al ano dependiendo del uso. No
sobrepasar la capacidad optima de trabajo del producto.
Siempre almacenar el producto sin combustible en el
tanque. Seguir los pasos correctos para encender &l
producto. No obstruir la salida de escape de mondxido
de carbono. No manipular internamente el producto, si
no es por un especialista autorizado.

Modelo XG10
Ancho Del Producto 38 cm
Maximo poder de descarga 133 U'min

cﬂﬁ%& tanque dBFIFRRIEN e 0 98 |

Consumo de combustible 1.5 I'h

Color principal Gris
Garantia 1 Ano

Profundidad Del Producto 23 cm

Altura Del Producto 35 cm

Tipo de Producto Motobomba

Material Metal

MarcaWerken .
Peso Del éroducto 6ka

Diametro de distribucion 1

Modelo de;motor Estacionario

67
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