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Necesidad

Como resultado de la firma de los acuerdos de paz entre FRELIMO y RENAMO en los afios 1994
al 1996 la comarca de Matutuine, al sureste de Mozambique recibié unos 30.000 retornados de
los campos de refugiados de Africa del Sur. Su actividad principal era la obtencién de carbén vege-
tal para abastecer la capital, Maputo, a unos 100 km. de distancia, de combustible econdémica-
mente asequible, produciéndose una rapida deforestacion de las zonas de sabana mas ricas. Otra
de las actividades fue la fabricacion de aguardiente de muy baja calidad y efectos muy negativos
sobre la poblacion.

El proyecto Ndlela ya misava yeru (Camino de nuestra tierra), financiado con el IRPF del 1992,y
cogestionado por INTERMON y PARES SERVITES, tenfa como objetivos:

D Reconstruccion de escuelas existentes y construccion de nuevas escuelas.

D Viviendas para maestros, con el fin de conseguir estabilidad en la ensefianza.

D Viviendas para la poblacion més desvalida.

D Banco de crédito para pobres para potenciar actividades alternativas al carbdn y al aguardiente
(agricultura, ganaderia, comercio...).

D Agua potable para la poblacion.

Es en el contexto de este Gltimo objetivo donde se mueve el proyecto de dotar a la poblacion de
Salamanga de un sistema de agua potable para uso de sus 3.000 habitantes.
Salamanga consta de varios nucleos habitados:

D El centro de la poblacion, con casas construidas de obra, poblado mayoritariamente por
comerciantes procedentes del Indostan. Este niicleo habia dotado de un sistema de agua
potable en tiempos de la colonia portuguesa. También hay un macrocomplejo de escuelas,
asi como un templo hindd, con gran afluencia de personas procedentes de la capital, los
fines de semana.

D Varios nucleos de casas de cafia, a distancias entre 0,5y 6 km del ndcleo comercial.
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La poblacién se abastecia de agua a un punto del rio, bajo el puente por donde pasa la carretera
Maputo-Belavista-Punta do Ouro, excepto del nicleo de Machamba estatal, que lo hacia al pozo alli
existente.

Los antecedentes del sistema de abastecimiento

Una de las primeras tareas que se hicieron fue evaluar los restos de la instalacion que habia funcio-
nado en tiempos de los portugueses. Consistia en:

D Una caseta (restos) donde se alojaba un pozo y una antigua bomba, ahora desaparecida.
Los abuelos de la villa nos informaron que el pozo era de agua salada y de muy mala calidad.

D Un depdsito elevado, de unos 30.000 litros, en mal estado, al centro de la poblacion.

D Red de distribucion en polietileno de baja densidad, de 2”, en estado variable, unos 3 km.

D Dos fuentes, de dos picos, uno en la plaza del mercadoy el otro a un km. aproximadamente, al este
del nacleo (direccion Machamba Estatal). Se hablaba de una tercera fuente que no supimos encontrar.

D Restos de un pozo perforado en el centro de la villa, ahora seco. Este sistema habia funcionado
durante los afios 60 por uso de la poblacion portuguesa e indiana, no siendo accesible a la
poblacion autdctona.

Mapa de la poblacion actual

Una de las primeras tareas fue llegar a un mapa aproximado de los nicleos de la poblacion, con la
cantidad de habitantes de cada nucleo, y con las curvas de nivel, extraidas de forma rudimentaria.
Este trabajo se hizo con ayuda de personas de la villa que conocian la geografia local.

Los desniveles se tomaron para saber donde se podrian poner las nuevos fuentes partiendo de la
altura obtenida con el depdsito existente, y uno nuevo que se podria hacer en el emplazamiento don-
de habia habido el pozo, punto méas elevado de la zona.

Partiendo del nimero de personas, se lleg6 a calcular el nimero de picos que se necesitarian, y
partiendo del mapa realizado, el nimero de fuentes, de manera que pudiese llegar el agua por gra-
vedad, y que la distancia maxima desde cada nucleo se redujera a 1 km entre ida y vuelta.

Se hicieron reuniones con cada ndcleo de poblacion para explicarles el proyecto y sus repercu-
siones positivas y negativas.

El agua

El pozo de Machamba Estatal

Evidentemente, el problema grave era de donde sacar el agua. Empezamos por aforar el caudal del
pozo de Machamba Estatal, obteniendo unos 1.500 litros por dia, claramente insuficientes para la
finalidad esperada, pero suficientes para las necesidades del pequefio nicleo que habitaba aquella

zona, situada a unos 6 km. del nicleo central. Se desestimd como aportacion para el sistema, y se
descentralizo Machamba de la red.
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El rio Maputo. Proyectos de decantacion y filtraje del agua

Un proyecto realizado por la comunidad del templo hind, proponia el aprovechamiento del agua
del rio Maputo en una explanada proxima al templo, donde se tenian que excavar grandes galeri-
as para la decantacion, puesto que aquella zona era muy poco profunda y el agua muy rica en
barros. La realizacion era complicada, costosisima, y creaba dependencias con la comunidad,
puesto que ellos habrian suministrado la energia mediante un grupo electrégeno con gasoleo, y
habrian gestionado el sistema, y esto presuponia dejar el tema del agua en manos de un grupo
de presion.

En vistas de la situacion se continu6 intentando hacer pozos. Dos de ellos resultaron aprovechables,
pero con agua insuficiente, pero permitieron cubrir las necesidades de dos pequefios nucleos remotos.

Se intentd hacer un pozo en la explanada del templo hind(, mas profundo que el rio, pero los
materiales (margas y arcillas) resultaron excesivamente impermeables y no permitian el paso del
agua. Se desestim6 un sistema con un brazo de captacion lleno de graba, puesto que los barros e
inundaciones de la zona lo habrian colmatado rapidamente.

Se hizo un nuevo pozo cerca de donde habia habido el primero, bajando manualmente hasta
20 metros, con resultados negativos. Por debajo de esta profundidad segtn informes de la Direccion
General de Aguas, sé6lo cabria esperar agua salada.

El pre-proyecto de bombeo con gasoil

El proyecto que se habia escrito en el afio 1993 consistia en construir las galerias de filtraje cerca del
templo hind( y hacer la elevacion del agua mediante dos bombas movidas por gasoleo, parecido a
como se habia hecho en la capital del distrito, Belavista (MSF).

Un andlisis de la situacion local nos hizo llegar a las conclusiones siguientes:

D El sistema era complicado de mantener y comportaba problemas de averias.

D Otro problema era el propio suministro del gasoleo, que se tenia que traer de la capital, Maputo,
teniendo en cuenta que la carretera quedaba cortada durante semanas, en épocas de lluvia.

D La mayoria de la poblacion no tenia acceso al dinero, de suerte que habria estado dificil cubrir
los gastos del combustible.

Visto esto se pensd en una forma de bombeo que no comportara un gasto energético, dicho de
otra manera: que fuera sostenible desde el punto de vista econdmico y ecoldgico. Se pensd en un sis-
tema movido por arietes hidraulicos. Desgraciadamente el rio Maputo, en este lugar es una ria, que
viaja seis horas en una direccion y seis en otra alternativamente, de manera que la velocidad del agua
es muy bajay el desnivel practicamente nulo. Se descart6 la idea, que habria podido resultar muy eco-
noémica, si las condiciones fisicas lo hubieran permitido. Las maquinas edlicas no eran aconsejables,
puesto que los vientos eran pocos, débiles e irregulares. Solo nos quedaba una tercera opcion: la ener-
gia solar.

La energia solar nos aportaba tres soluciones:

D Paneles térmicos moviendo bombas Grey. Podia ser una buena solucion, pero el nivel de desa-
rrollo de estos sistemas todavia no nos daba la garantia suficiente.
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D Energia solar térmica, con concentradores, moviendo un motor Stirling que generaria electrici-
dad por tal de mover bombas convencionales. Nos encontrabamos en un caso complicado,
puesto que teniamos que prever seguidores solares muy precisos, con problemas de manteni-
miento, tanto en seguidor como en el propio motor.

D Paneles térmicos moviendo un motor Stirling a baja temperatura, con bombas eléctricas sumer-
gibles convencionales. Podia ser motivador, puesto que caso de necesidad, se podria prever un
sistema de calentamiento del agua mediante lefia.

D Sistema de bombeo directo mediante energia solar fotovoltaica. Pese a la inversion econdmica
que representaba, era el que nos ofrecia mas garantias, puesto que no requeria mantenimien-
to, ni se preveian, como la practica nos esta demostrando, averias.

Proyecto de bombeo solar directo

La primera idea que tuvimos con el fin de realizar un sistema de bombeo de agua con energia solar
fotovoltaica, fue prescindir de baterias de acumuladores, por los problemas de mantenimiento, vida
corta, peligros por la manipulacion del acido, peligro de explosion por chispas, resultado de reciclaje
y reposicion, etc.

Se penso6 en un sistema compuesto por un array fotovoltaico, alimentando un sistema de tres
bombas eléctricas, alimentadas por inversores convencionales. Un sistema de control por conversion
de intensidad en tension daria entrada a cada una de las bombas o las pararia segun la intensidad
de corriente disponible. Pronto descartamos el sistema por ser complicado.

La segunda posibilidad era un sistema formado por array fotovoltaico, un convertidor de frecuen-
cia convencional y bomba centrifuga convencional. Esta parecia la mejor solucion, y la mas simple,
pese a que tuviera componentes de tecnologia muy avanzada, pero por otra parte, muy fiables.

Al hacer un viaje para ver los materiales existentes en el mercado, marcas y prestaciones de los
convertidores de frecuencia y de las bombas, vimos que la casa Grundfos comercializaba un equipo
compuesto por un convertidor de frecuencia y una gama de bombas trifisicas a 65 V, que por otra
parte, ya estaba experimentado, y optamos por esta solucion.

La captacion y depuracion del agua

Teniamos ya resuelta la aportacion de energia y el sistema de bombeo. Durante este tiempo habia-
mos reconstruido el deposito de 30.000 L que habian dejado los portugueses y estdbamos constru-
yendo otro de 50.000 L en su punto mas alto de la poblacién, habiamos revisado los restos de la red
de distribucion antigua y la habiamos prolongado y rehabilitado hasta los puntos donde se estaban
construyendo los fuentenarios (después vimos que aprovecharla habia comportado problemas, pues-
to que al dar el agua nos encontramos con tramos obturados por raices, y otras deficiencias que no
nos imaginabamos en un principio). Ahora nos tocaba lo mas dificil: obtener agua de calidad sufi-
ciente para ser utilizada para beber, cocinar y otros usos de calidad. Los pozos habian fracasado
estrepitosamente y s6lo nos quedaba el recurso del rio.

El punto de captacion del agua era un aspecto clave por la poca profundidad del rio y los barros acu-
mulados en el lecho. Se habia pensado hacer una caja de hormigdn filtrante, sin arena dentro del lecho,
pero presentaba dificultades en la realizacion, peligrosa, asi como posibles problemas de colmatacion.
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Recorriendo el margen del rio descubrimos cerca de las escuelas, en un promontorio natural, los
restos de una vieja sierra, que consistia en una depresion excavada en el terreno con unas paredes
de obra que delimitaban una superficie de unos 200 m?, apartada del rio unos 100 m, y a un desni-
vel suficiente por evitar las riadas periddicas. En este punto el rio quedaba limitado por una pared de
roca, la Gnica en mucho recorrido, formando una curva que la corriente habia mantenido limpio
de barro. Se comprobd la profundidad dando unos 7 m, de los cuales unos 4 eran de agua muy cla-
ra. Pudimos comprobar que en tiempos pasados habia habido una captacion de agua en este punto,
y la adoptamos como buena.

Entre los materiales que descubrimos en el lugar habia:

D Un generador de gasoleo de unos 60 HP, en estado deplorable, pero susceptible de reparacion.

D Un cable eléctrico de unos 200 m, de 3 x 6 mm?, triple aislamiento, enterrado dentro de una
funda de acero corrugade. Debidamente comprobado, tenia continuidad y no presentaba pér-
didas de aislamiento.

D Un tubo de plancha de hierro de 3 mm de grueso, 25 cm de didmetroy 8 m de longitud.

D 1 valvula de bola de 10”7, en buen estado.

Parecia que todo habia estado dispuesto para alojar la planta depuradoray de bombeo de agua.

Los componentes del sistema
Se monto el sistema de la forma siguiente:

Captacion: se va por una plataforma a la parte superior de la roca, un balconcito sobre el rio, con el
tubo de 25 cm de didmetro insertado justo en el medio. Se le subieron paredes y se dot6 de una tapa
metalica. Al tubo se le habia hecho una reja al final para evitar la posible salida de la bomba, y se le
practicaron unas hendiduras laterales al sitio donde se alojaba la bomba. Se aprovech6 una vieja
estructura metdlica que debia haber sostenido una antigua bomba para fijar la parte media del tubo,
aprovechando la marea baja. Se hizo llegar el cable blindado hasta la caja de conexiones, desde don-
de se hizo la bajada hasta la bomba sumergible, en este caso una Grundfos SP8AS.

Depoésito de decantacion: se construy6 un deposito de obra, en superficie, para 100.000 L de agua.
El fondo en pendiente pronunciada para vaciado periodico (5-10 afios) de fangos acumulados a tra-
vés de una valvula de 10 pulgadas.

Cisternas de filtracion: dos lineas de filtracion, consistentes en depdsitos de graba, garbanzo de 2
medidas y arena. Los compartimentos separados por paredes de hormigon sin arena. Se alimentan
por gravedad desde el deposito de 100.000 L mediante un tubo de 3” con dos boyas.

Cisternas de almacenaje de agua filtrada: situada bajo la caseta de control, consta de dos departa-
mentos de 40.000 L cada uno, desde donde se envia el agua hacia los dos depositos de distribu-
cion. Cada cisterna tiene instalada una bomba Grundfos SP3A10y un grupo de presion controla la
puesta en marchay la parada de ambas.
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Canieria de aduccion: polietileno HD 3”, 10 kg/cm?, trae el agua hasta los dos depdsitos de distribu-
cion. En un punto equidistante de los dos depositos se bifurca, y cada rama acaba en una boya
mecanica que cierra el paso una vez lleno el depdsito. La excavacion de la zanja de mas de 2.000 m
se hizo manual, con mano de obra local.

Depasitos de distribucion: el primero situado al centro de la villa, es un deposito elevado de 30.000 L
que se rehabilit6. El segundo se hizo aprovechando la antigua caseta del pozo de los afios 60, con
una capacidad de 50.000 L.

Red de distribucion: realizada en polietileno HD de 2”, acabando en 7 fuentes con un total de 16
picos. Se construyeron en puntos estratégicos teniendo en cuenta la distribucién de la poblacion y
las cotas de nivel. Se rehabilitaron los dos que existian y el resto se hicieron con una forma similar,
dotandolos de pozos de drenaje para evitar la acumulacion de agua en la superficie, con posibles
problemas de malaria.

Dotacidn de energia: consta de 104 paneles ISOFOTON de 50 Wp, con una potencia total de 5.200 Wp,
trabajando en series de 8 paneles, a una tensién de 140-150 V de corriente continua. Estan agrupa-
dos en 3 arrays, dos de 4 series (para las bombas de distribucion) y uno con 5 series (para la bomba
del rio). Cada grupo alimenta un convertidor de frecuencia SOLARTRONIC SA500, cada uno conec-
tado a una bomba, que dispone de un motor trifdsico MS402, que se alimenta a 63 V de alterna, con
una potencia que varia entre 550 Wy 1300 W, segln la intensidad solar recibida.

Resultados técnicos después de cinco afos de funcionamiento

El sistema ha demostrado ser lo suficientemente fiable durante estos primeros cinco afios de funcio-
namiento. Nos constan los problemas siguientes:

D La cisterna de decantacion tuvo pérdidas al ser rellenada por primera vez y se tuvo que hacer
una reparacion en una de las paredes.

D Aparecieron dos fugas en las cafierias aprovechadas del sistema anterior, ain cuando se habian
comprobado en la medida de lo posible.

D Durante las inundaciones quedo la instalacion cubierta de agua, pero al retirarse las aguas
volvié a funcionar por ella misma. Estamos pendientes de recibir un informe donde se deta-
llen los m® de agua bombeados durante este tiempo, asi como las incidencias que se hayan
podido presentar.

Otros sistemas de bombeo solar experimentados

En el momento actual podemos encontrar en el mercado otros equipos de bombeo directo median-
te energia solar fotovoltaica. El mds comun, para potencias pequefias es la utilizacion de una bomba
con motor universal y alimentarla con corriente continua. Para pequefios sistemas podemos utilizar
bombas tipo AMAZON, funcionando a 12V, que consiguen una presion de 1 kg/cm?y con un caudal
variable dependiente de la intensidad de alimentacion, que puede ser entre 1y 6 A. Pueden conec-
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tarse facilmente en paralelo y en serie. También es interesante la bomba SHURFLO, a 24 V= (conti-
nua) para potencias superiores, o la JABSCO, a 12124 V.

En corriente alterna es interesante el convertidor distribuido por TOTAL, con salida a 380V, y que
utiliza bombas convencionales. También distribuyen BP SOLAR, Soluciones Energéticas, SES, y otras
empresas.

El sistema de riego de la Escuela Agraria de Manresa

Si bien era arriesgado montar un sistema de bombeo de agua con materiales alin no experimentados

en Mozambique donde no hubiéramos podido hacer un seguimiento adecuado, al llegar a Manresa

se me presento la oportunidad de disefiar y montar uno para regar la finca de la Escuela Agraria. El

sistema se disefid entre marzo y junio de 1998, y se realiz6 en julio, en un Curso de Bombeo Solar,

que durd 10 dias, y que comprendia 40 horas de teoria (tardes) y 50 horas de préctica (mafianas).
Se utilizaron los materiales siguientes:

D Bomba sumergible Grundfos, motor trifasico de 2 hp a 220 V. La parte hidraulica se escogi6
con una potencia de 1,5 hp, permitiéndonos trabajar en un margen de frecuencia de 30 a 58
Hz, sin superar la intensidad nominal del motor. Se escogi6 esta tension que nos permitia tra-
bajar en corriente continua a 310 V. Si hubiésemos querido trabajar a 380 V, se necesitaba una
tension en GC de 515 V, muy peligrosa y que se acerca a los topes de aislamiento de los pane-
les fotovoltaicos.

D Convertidor de frecuencia VACON CXS, 1,5 kw. Standard industrial por poner en marcha moto-
res de 2hp. Se alimenta directamente con GC a 310V, sélo programéandole que no dé falla por
error por carencia de una fase de alimentacion.

D Array fotovoltaico de 2900 Wp, placas de SiM y SiP, segundas y terceras, formado por un total
de 80 paneles entre 35y 40 *Wp/, trabajando en 4 series de 20 unidades.

El sistema no ha presentado ninglin problema en los 4 afios que tiene de vida y actualmente se
ha afadido un sistema de carga de baterias a 30 V para alimentar las instalaciones del taller y el aula
que tiene la escuela en este lugary que se dedica basicamente a las clases tedricas y practicas del
modulo de instaladores de energia solar. Este suplemento consta de:

D «Silla eléctrica», transformador trifasico procedente de una soldadora eléctrica, con una salida
de 40 Vy 100 A.

D Conjuntos rectificador de diodos de silicio.

D Bateria de acumuladores (14 elementos de plomo-acido), con una tensién de 18-32 V=y una
capacidad de 1.000 Ah en C-10.

d Inversor TAURO de 1.500 W, entrada 22-32 V=, salida 220 V, onda sinusoidal pura.

La energia generada y consumida desde la puesta en marcha, segln consta en el contador del
convertidor de frecuencia es de 6,2 MWh.
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