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RESUMEN

El acceso al agua en entornos rurales y en instituciones con infraestructura hidraulica limitada continua
siendo un desafio técnico y economico, especialmente cuando el bombeo se basa exclusivamente en
energia eléctrica o combustibles fosiles. En paralelo, el transito vehicular genera una cantidad
significativa de energia cinética que habitualmente se disipa en forma de calor y deformacién en los
topes viales. En este contexto, el presente trabajo propone el disefio y analisis de un sistema de bombeo
mecanico basado en un tope hidraulico, capaz de transformar la energia cinética vehicular en energia
hidraulica para el transporte de agua hacia un deposito elevado dentro del Instituto Tecnoldgico
Superior de Perote. La propuesta integra principios de las bombas de pedal de bajo costo. Se describe
el disefio del prototipo tope-bomba, el dimensionamiento del cilindro de bombeo, la seleccion de
valvulas y la configuracion del tope, asi como pruebas experimentales preliminares. Los resultados
muestran que, bajo condiciones de trafico representativas, el sistema es capaz de generar ciclos de
bombeo repetitivos y desplazar volimenes de agua suficiente para un servicio de bafio que podrian

complementar el suministro proveniente de bombas eléctricas convencionales.

Palabras clave: energia cinética vehicular, bombeo mecanico, bomba de ariete, sustentabilidad,

hidraulica aplicada
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Hydraulic Speed Bump as a Mechanical Pumping System for Vehicular
Energy Harvesting

ABSTRACT

Access to water in rural environments and in institutions with limited hydraulic infrastructure remains
a technical and economic challenge, especially when pumping relies exclusively on electrical energy or
fossil fuels. At the same time, vehicular traffic generates a significant amount of kinetic energy that is
usually dissipated in the form of heat and deformation at road speed bumps. In this context, the present
work proposes the design and analysis of a mechanical pumping system based on a hydraulic speed
bump, capable of converting vehicular kinetic energy into hydraulic energy for transporting water to an
elevated storage tank within the Instituto Tecnologico Superior de Perote. The proposal integrates
principles derived from low-cost treadle pumps. The design of the speed bump—pump prototype, the
sizing of the pumping cylinder, the selection of valves, and the configuration of the speed bump are
described, along with preliminary experimental tests. The results show that, under representative traffic
conditions, the system is capable of generating repetitive pumping cycles and displacing sufficient
volumes of water to supply a restroom service, which could complement the water supply provided by

conventional electric pumps.

Keywords: vehicular kinetic energy, mechanical pumping, hydraulic ram pump, sustainability, applied

hydraulics
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INTRODUCCION

El acceso confiable al agua constituye un elemento clave para el desarrollo econéomico, social y
ambiental de las comunidades. En numerosos contextos rurales y en instituciones educativas o de
servicios, el suministro hidrico depende de sistemas de bombeo accionados por motores eléctricos o de
combustion interna, los cuales implican costos elevados de operacidon, dependencia de la red eléctrica,
emisiones contaminantes y vulnerabilidad ante fallas en el suministro de energia. Este escenario ha
impulsado el interés por tecnologias de bombeo alternativas que aprovechen fuentes de energia
mecanica o renovable disponibles localmente. Entre dichas tecnologias destacan las bombas de pedal o
treadle pumps, que han sido ampliamente utilizadas en Asia y Africa como dispositivos de bajo costo
para el riego a pequena escala. Ademas, Drechsel et al. (2006) destacan que el uso eficiente del agua en
agricultura requiere sistemas de captacion y transporte que reduzcan pérdidas y dependencias
energéticas. De acuerdo con el International Water Management Institute (2006), las tecnologias de
gestion hidrica para pequefios agricultores deben priorizar simplicidad, accesibilidad y autonomia
energética, principios alineados con el sistema tope-bomba. Merrey y Sally (2008) sefialan que la
operacion comunitaria en sistemas de riego es determinante para la sostenibilidad de tecnologias
hidraulicas, lo que sugiere que el dispositivo tope-bomba podria integrarse a esquemas de gestion local.
Estos sistemas, accionados por la energia mecdnica humana, han demostrado impactos positivos en la
productividad agricola, los ingresos de los hogares y la seguridad alimentaria (Mangisoni, 2008). La
experiencia acumulada en torno a las bombas de pedal ha sido complementada por estudios de
ergonomia, analisis cinemdtico y optimizacion estructural, orientados a mejorar su desempefio, reducir
la fatiga del operador y maximizar el caudal bombeado (Bhat et al., 2020; Pereira et al., 2006;
Santaeufemia et al., 2014). De manera paralela, las bombas de ariete hidraulico constituyen una solucion
que aprovecha la energia del propio flujo de agua para elevar una fraccion del caudal a una cota superior,
sin necesidad de suministro eléctrico continuo. Investigaciones recientes han mostrado que parametros
como la altura de la valvula de descarga, el volumen de la camara de aire y la geometria del sistema
influyen de manera significativa en la eficiencia global del dispositivo (Othman et al., 2020; Rahman,

2025).
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Estas tecnologias se enmarcan dentro de lo que se conoce como soluciones de energia verde para
bombeo de agua. Por otro lado, el transito vehicular en zonas urbanas, campus universitarios y carreteras
constituye una fuente de energia mecanica que, en la practica, se desperdicia. Cuando un vehiculo
atraviesa un tope, gran parte de su energia cinética se disipa en forma de deformacion y calor. Diversos
autores han propuesto dispositivos capaces de aprovechar dicho paso vehicular para la generacion de
energia eléctrica o mecanica, mediante mecanismos de compresion, resortes y transmisiones
(Chakraborty y Rahman, 2019; Olayemi y Adewale, 2022). Sin embargo, el uso de esta energia para
accionar sistemas hidraulicos de bombeo ha sido poco explorado e implementados. La problematica
que motiva este trabajo se situia en el contexto del Instituto Tecnoldgico Superior de Perote, donde existe
la necesidad de reducir el consumo eléctrico asociado al bombeo de agua hacia depositos elevados
utilizados para servicios generales (limpieza, sanitarios, riego de areas verdes). Simultaineamente, la
institucion presenta un flujo vehicular cotidiano en accesos y estacionamientos de un promedio de 70
vehiculos al dia, de Iunes a sabado, lo cual constituye una fuente de energia mecanica potencialmente
aprovechable. El objetivo general de este trabajo es disefiar, construir y evaluar un prototipo de sistema
de bombeo mecénico basado en un tope hidraulico, que aproveche la energia cinética vehicular para
impulsar agua hacia un depdsito elevado dentro de la institucion. Como objetivos especificos se
plantean: (Fase 1) revisar el estado del arte de tecnologias de bombeo mecanico y de aprovechamiento
de energia vehicular; (Fase 2) disefiar el mecanismo tope-bomba, dimensionando el cilindro de bombeo
y los elementos estructurales; (Fase 3) construir un prototipo experimental e instrumentarlo para
medicion de parametros basicos; y (Fase 4) analizar el desempefio preliminar del sistema, comparandolo
cualitativamente con tecnologias afines reportadas en la literatura.

Tedricamente, el estudio se sustenta en los principios de conservacion de la energia mecanica, en la
hidraulica de bombas alternativas y en los fundamentos del diseflo mecanico orientado a tecnologias de
topes. La relevancia de esta investigacion radica en que explora una via no convencional de
recuperacion de energia residual, integrando experiencias previas en bombas de pedal y bombas de
ariete con una aplicacion concreta en un entorno Institucional. Ademas, contribuye a la discusion sobre
soluciones de bajo costo y bajo impacto ambiental para el bombeo de agua en contextos donde existen

necesidades de abastecimiento hidrico y flujo vehicular constante.
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METODOLOGIA

La presente investigacion se enmarca en un enfoque aplicado, de tipo experimental. Se desarroll6 en
cuatro fases principales: diagnostico del contexto, disefio conceptual y detallado, construccion del
prototipo, y pruebas experimentales preliminares.

Fase 1. Diagnéstico del contexto y requerimientos

En primer término, se realiz6 un diagndstico del sistema actual de abastecimiento de agua en el Instituto
Tecnolégico Superior de Perote, identificando puntos de consumo, alturas geométricas de bombeo y el
uso del agua. Se considero el promedio de los vehiculos que entran al estacionamiento del Instituto
Tecnolégico superior de Perote (ITSPe) que es de 70 vehiculos al dia. Del estudio realizado de los
diferentes depositos de agua distribuidos en las Instalaciones del ITSPe, se determind utilizar en las
primeras pruebas, un bafio que se encuentra a 20 m del paso de vehiculos al estacionamiento (Figura 1)

Figura 1. Depositos de agua de los bafios ubicados a 20 metros del paso de vehiculos al interior del
estacionamiento.
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Fase 2.

Revision de tecnologias de bombeo y aprovechamiento de energia

Se llevo a cabo una revision de literatura sobre tecnologias de bombeo mecanico de bajo costo,

incluyendo treadle pumps, bombas de ariete y soluciones hibridas. Se tomaron como referencias

centrales los trabajos de Mangisoni (2008), Bhat et al. (2020), Pereira et al. (2006), Santacufemia et al.

(2014), Genda (2023) y estudios de evaluacion y optimizacion de bombas de ariete (Othman et al.,

2020; Rahman, 2025).

Asimismo, se revisaron propuestas de aprovechamiento de energia vehicular mediante topes mecanicos

o hidraulicos.

Esta revision permiti6 identificar principios de disefio relevantes: uso eficiente de la energia mecéanica

humana en las bombas de pedal, criterios ergonémicos, geometria 6ptima de componentes, uso de

camaras de aire en bombas de ariete, y estrategias para minimizar pérdidas de energia en mecanismos

de impacto.

Fase 3.

Disefio y detallado del sistema tope-bomba

Con los lineamientos anteriores, se desarrollo el disefio utilizando un software comercial CAD de un

sistema compuesto por:

= Un tope hidraulico movil que se acciona al paso de un vehiculo.

* Un sistema de transmision mecéanica que convierte el desplazamiento vertical del tope en
movimiento lineal de un émbolo.

= Un cilindro hidraulico de bombeo, con valvulas de retencion en la succion y descarga (Figura 2).

» Un resorte 0 mecanismo de retorno que restituyen el tope a su posicion inicial (Figura 3).

= Tuberia de impulsidon que conduce el agua al deposito.
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Figura 2. Disefio del cilindro hidraulico del Sistema tope-bomba.
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Figura 3. Disefio del Sistema complete del tope-bomba.

Mecanismo de Bomba de

// Agua

Placas de tope

Placa de referencia

Vista completa del disefio en plano isometrico

1|

espacio de resorte — M ——1»

Brazo articulado

Brazo de conexion

é Vista frontal de mecanismo completo
—

Resorte a presion
Se encarga de subir y bajar el vastago de forma a que tenga el mecanismo un sistema de ida y
vuelta

Se efectuaron célculos de dimensionamiento del cilindro de bombeo, considerando el peso promedio
de los vehiculos que transitan por el acceso, el area del tope, la carrera del émbolo y la altura de
elevacion. Estos célculos se basaron en el equilibrio de energia mecanica, la ecuacion de Bernoulli y
pérdidas por friccion aproximadas. Se tom6 como referencia la capacidad de succion y descarga de
bombas de pedal y bombas de ariete de escala similar.

Para esto, se calculd el volumen que puede contener el cilindro (Figura 4) con ayuda de la Ecuacion 1.

Se considerd un 20% de pérdida por el tiempo de cierre de la valvula en el que retorna agua al cilindro.
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Figura 4. Medidas del cilindro de bomebo del Sistema tope-bomba.

Diametro= 18.75 cm
f_,—l—_—l-._-_b‘
— 1]
Desplazamiento
efectivo 12 cm
—
~—
m* d?*h (3.1416)(18.75)2(12) 13,253.625 Ecuacion 1
V= 7 = 7 = Z =3313.40 cm3

Bombeo efectivo=2.75 litros x 70 vehiculos x dos ejes que hacen presion =385 litros bombeados al dia.
Fase 4. Construccion del prototipo y pruebas experimentales

Se construy6 un prototipo a escala representativa que incluye el tope, el mecanismo de transmision y el
cilindro de bombeo. Los materiales fueron seleccionados considerando disponibilidad local, costo y
resistencia mecanica. El montaje se realiz6 sobre una estructura metalica que simula el pavimento del
acceso vehicular.

Para las pruebas preliminares se disefié un arreglo experimental con:

= Deposito inferior de alimentacion (Figura 5).

= Prototipo tope-bomba instalado en el piso.

= Linea de descarga hacia un pequefio tanque elevado de prueba.

= Instrumentos basicos: mandémetro y un depoésito de agua.
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Las pruebas consistieron en hacer pasar un vehiculo ligero (o un equivalente mecanico de carga
controlada) sobre el tope, registrando un promedio de 400 litros de agua bombeado por dia. Se

realizaron pruebas durante dos para los distintos vehiculos y velocidades de paso (figura 6)
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Figura 6. Pruebas del Sistema de tope-bomba para los diferentes vehiculos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican que el sistema tope-bomba comparte varias ventajas de las bombas de pedales
como la ausencia de consumo eléctrico durante la operacion, simplicidad mecanica relativa y potencial
de fabricacion local. Sin embargo, evita la fatiga asociada al trabajo humano repetitivo, ya que la energia
es aportada por los vehiculos. Estudios como los de Pereira et al. (2006) y McComb et al. (2016)
muestran que el disefio geométrico y ergondomico de las bombas de pedal es crucial para alcanzar un
buen desempefio y minimizar la fatiga, y el uso de resortes para regresar el embolo a su posicion original

es efectivo.
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En el caso del tope, la ergonomia se traduce en criterios de confort para los usuarios de la vialidad

(evitar golpes bruscos, alturas excesivas, ruidos etc.), que deben equilibrarse con la necesidad de generar

suficiente desplazamiento para el bombeo.

Lo anterior se ve reflejado en el Sistema de tope-bomba, el cual gracias a su sistema de resortes, es

capaz de regresar a su posicion original inmediatamente después de que el vehiculo ha dejado de

presionar el tope, sin generar un ruido excesivo.

Los resultados del prototipo también guardan relaciéon con los estudios sobre bombas de ariete

hidraulico, donde variables como la altura de la valvula de descarga y la configuracion de la camara de

aire influyen fuertemente en la eficiencia (Othman et al., 2020; Rahman, 2025). En el sistema tope-

bomba, aunque el principio no es exactamente el mismo, se observa que la sincronizacion del cierre de

valvulas y la rigidez del mecanismo de retorno son determinantes para evitar golpes excesivos, pérdidas

de energia o fallos de cebado, sin embargo, debido al tiempo en el que el resorte regresa la valvula a su

lugar, parte del agua bombeada regresa al cilindro de bombeo.

Una optimizacién conceptual inspirada en Santaeufemia et al. (2014) y McComb et al. (2016) sugiere

que el sistema podria mejorarse mediante el ajuste de la carrera del émbolo, la relacion de transmision

entre tope y cilindro, la seleccion de resortes con caracteristicas adecuadas y el uso de camaras de

compensacion de presion. Estos ajustes, combinados con analisis numéricos y simulaciones, permitirian

acercar el desempefio del prototipo a soluciones mas robustas y eficientes.

Limitaciones observadas

Entre las principales limitaciones detectadas se encuentran:

= Pérdidas del agua bombeada por el sistema mecanico.

= Necesidad de mayor instrumentacion para cuantificar con precision caudal, presion y energia
aprovechada.

No obstante, durante las pruebas el prototipo confirma que la idea de aprovechar la energia cinética

vehicular para el bombeo de agua es técnicamente viable y permite mejorar el sistema utilizando al

prototipo como base.
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CONCLUSIONES
El desarrollo del prototipo de tope hidraulico como sistema de bombeo mecanico demuestra que es
posible convertir la energia cinética de los vehiculos que circulan por un acceso en energia hidraulica
util para el bombeo de agua hacia un deposito elevado. La integracion de principios de disefio derivados
de la bomba de pedal y bombas de ariete permite configurar un dispositivo que opera sin consumo
eléctrico directo y que puede fabricarse con materiales disponibles localmente como es el caso del
presente trabajo.
Los antecedentes revisados evidencian que las tecnologias de bombeo mecanico de bajo costo tienen
impactos significativos en la mejora del acceso al agua y en la reduccion del uso de energia eléctrica
cuando se aplican a comunidades rurales (Mangisoni, 2008; Hussain y Hanjra, 2004). Del mismo modo,
las bombas de ariete se han consolidado como soluciones de energia limpia para elevacion de agua,
siempre que su disefio sea optimizado e integrado adecuadamente al entorno (Othman et al., 2020;
Rahman, 2025). El sistema tope-bomba podria considerarse como una alternativa complementaria en
esta familia de tecnologias, orientada a contextos institucionales y urbanos con flujo vehicular
recurrente.
En sintesis, el trabajo presentado contribuye a la linea de investigacion sobre tecnologias apropiadas de
bombeo de agua, proponiendo una solucion innovadora que aprovecha una fuente de energia constante
poco explotada: el paso de vehiculos sobre topes, y este tipo de sistemas permiten adaptaciones y
mejoras utilizando la misma base.
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