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RESUMEN

El presente trabajo describe resultados experimentales de pruebas realizadas sobre bombas
de piston acondicionadas con valvulas especiales, con el propésito primordial de disminuir
la carga de arranque requerida en un molino de viento convencional para el bombeo de
agua. El trabajo muestra pruebas de campo sobre una aerobomba comercial colombiana, la
cual presenta un comportamiento tipico de histéresis entre la velocidad de viento de
arranque y de parada. Se explica el principio de operacion y las ventajas de acondicionar
las bombas de piston con valvulas de acoples, con el fin de permitir operacion a
velocidades de viento bajas. Pruebas de laboratorio sobre dos bombas de piston provistas
con valvulas de acoples diferentes, permiten corroborar las predicciones teoricas de su
comportamiento. Las bombas fueron sometidas a pruebas de larga y corta duracion. El
trabajo presenta, ademas, el comportamiento de estas bombas en términos de su eficiencia
volumétrica contra velocidad de excitacion, junto con la determinacion de las fuerzas en
cada ciclo de bombeo. Se realizan comentarios sobre la adaptabilidad de este concepto de
valvula de acople, en lo que tiene que ver con las caracteristicas mecanicas del material en
que debe ser fabricada, y se realiza una prediccion tedrica sobre el mejor comportamiento
de la aerobomba comercial colombiana, al tener acondicionada una bomba de piston con
valvula de acople.

COMPORTAMIENTO TIPICO DE AEROBOMBAS

El acoplamiento tipico entre molino de viento (rotor) y su correspondiente bomba
reciprocante de piston, implica cargas de arranque que sobrepasan la carga promedio de
operacion del sistema en un factor de cuatro (Pinilla, A, et al, 1984). Consecuentemente, la
aerobomba presenta un comportamiento de histéresis entre la velocidad de viento de
arranque y la velocidad de disefio (maxima conversion de energia eolica en agua
bombeada); siendo este fenémeno, consecuencia de la historia instantinea de la intensidad
del viento. La figura No. 1 ilustra el comportamiento instantaneo real y tedrico de la
aerobomba comercial colombiana JOBER (Granados, 1991), impulsando agua a una carga
estatica de bombeo de 9 metros y una distancia lineal entre pozo y tanque de
almacenamiento de 300 metros. Las caracteristicas técnicas de la Aerobomba Comercial
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JOBER se muestran en Pinilla & Mateus (1993), articulo publicado en las memorias de
este congreso.

Las condiciones fisicas de la prueba de la Figura No 1, implican una velocidad de viento de
arranque de 3.1 m/s, una velocidad de viento de disefio de 2.0 m/s y velocidad de parada de
1.5 m/s. Este comportamiento de histéresis se presenta, ya que el rotor debe suministrar la
carga de par momento requerido por la bomba a una velocidad de arranque mayor que la
correspondiente de disefio. En el momento de presentarse una menor velocidad del viento,
la misma inercia de las partes moviles, homogenizan el par momento requerido promedio,
condicion cuatro veces menor que la impuesta en el arranque. La figura No 2 ilustra este
comportamiento para un rango de velocidades de viento. Adicionalmente, este
comportamiento irregular reduce severamente la confiabilidad y disponibilidad global de la
aerobomba.

Diversas alternativas se han estudiado para mejorar esta condicién de arranque en
aerobombas, como son: mecanismos de carrera variable, contrabalanceo con resortes,
disposicion de bombas diferenciales (para pequefias cabezas de bombeo), entre otras. Sin
embargo, algunas de estas alternativas resultan demasiado costosas para ser implementadas
comercialmente.

La alternativa, objeto de esta investigacién, consiste en un dispositivo simple que basa su
operacion en el principio de flotacién. Esta solucion que se conoce como valvula de acople
(Smulders, 1992), fue concebida y disefiada por el grupo de Energia Eodlica de la
Universidad Técnica de Eindhoven en Holanda y es estudiada por UNIANDES dentro del
contexto del Proyecto de Cooperacion Cientifica Internacional (ISC) patrocinado por la
Comisién de Comunidades Europeas, para ser incorporada en disefios colombianos de
aerobombas. Este proyecto se realiza conjuntamente entre La Universidad Técnica de
Eindhoven (Holanda), Universidad de Reading (Inglaterra) y Universidad de los Andes
(Colombia).

PRINCIPIO DE OPERACION DE LA VALVULA DE ACOPLE

La valvula de acople funciona bajo el principio de flotabilidad en agua. Al ser construida
en un material con menor densidad que el agua y aprovechando un mayor volumen que las
vilvulas convencionales, se disefia de tal forma que selle la cdmara de bombeo, cuando
equipo ha adquirido energia cinética. Esto quiere decir que, cuando la vilvula de acople
permanece abierta, el molino empezara a aumentar su velocidad rotacional y la carga de
arranque solo es la causada por: peso del vastago y del piston de la bomba: friccion en los
sellos de cuero y perdidas mecanicas de transmision de fuerza. La valvula comenzara a
cerrarse, cuando las fuerzas hidrodinamicas, que actian sobre ella, son mayores que la
fuerza de flotacion. Las fuerzas hidrodinamicas dependen de la velocidad lineal de
desplazamiento del piston (i.e., directamente proporcional a la velocidad rotacional del
rotor), de la geometria del conjunto valvula - piston y de la altura de cierre de la vélvula.
La Figura No 3 ilustra esquemdticamente la disposicion de la valvula de acople y los
diferentes parametros geométricos que influyen en su apropiado funcionamiento.
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Asi pues, cuando el piston, accionado por el vistago, adquiere una cierta velocidad lineal
critica, las fuerzas hidrodinamicas producen cierre de la véalvula. Vale la pena notar que la
velocidad critica sera alcanzada solo en parte del ciclo de bombeo, sobretodo a bajas
velocidades, de manera que el comportamiento de par momento requerido por la bomba y
su correspondiente eficiencia volumétrica seran como se ilustra en la figura No 4. Varias
ventajas se pueden preveer del comportamiento instantineo de una bomba de pistén
acondicionada con véalvula de acople, como son: Se reduce la carga de arranque del molino
en un factor de casi seis veces al compararse con la misma bomba sin vdlvula de acople
(Ver Figura No 4); el comportamiento irregular entre velocidad de arranque y de disefio
desaparece; se presentan dos picos de eficiencia donde se extrae la maxima energia del
viento y por ultimo, la confiabilidad y disponibilidad global de la acrobomba se aumenta
sustancialmente. Esto implica que para una aerobomba convencional, se podran disefar
bombas de mayor volumen por ciclo con esta nueva valvula; eso si, teniendo en cuenta que
se aumentan las fuerzas de operacion en la acrobomba.

PRUEBAS EXPERIMENTALES CON VALVULAS DE ACOPLE

El propésito de las pruebas experimentales es entender el comportamiento dindmico de la
valvula de acople en una bomba de piston convencional. El banco de pruebas consiste de
un motor de 3 HP de velocidad variable y una caja de reduccion de velocidad para probar la
bomba en rangos de velocidad de operacion entre 20 y 120 RPM. Para estas pruebas se
construyeron dos bombas de 63 mm de didmetro de cilindro, para dos geometrias diferentes
de vélvula de acople. Todos los equipos se montaron sobre una torre y la bomba en prueba
es sumergida en un tanque de agua. La transmision mecanica se realiza a través de un
sistema de biela manivela y la longitud de carrera es de 100 mm. Las fotografias No 1 y 2
ilustran la disposicion de los elementos en el banco de pruebas y las valvulas de acople que
fueron probadas (Pinilla, 1993).

Para las pruebas intensivas, los instrumentos utilizados fueron: Celda de carga para medir
la fuerza instantanea transmitida a la bomba, un transductor de desplazamiento lineal para
determinar el movimiento del piston, un tacometro para medir la velocidad de excitacion
de la bomba. Con estos instrumentos se puede determinar la velocidad lineal critica de
cierre de la valvula de acople, el comportamiento de la fuerza en el momento del cierre de
la misma y el instante angular en que se presenta este comportamiento.

Para la determinacién del comportamiento de la eficiencia volumétrica de la bomba, se
utilizo un flujometro de paletas y un tacometro. Las pruebas, en general, se realizaron para
diversas cargas estaticas de bombeo y diferentes niveles de apertura de la valvula de acople
(i.e., 45 mm; 55 mmy7.0 mm)

La figura No 5 ilustra el comportamiento instantaneo de fuerza en el vastago contra
desplazamiento del piston. Claramente se puede observar, el incremento sibito en la
fuerza al producirse el cierre de la valvula de acople. Vale la pena anotar, que el diagrama
corresponde a la velocidad critica de cierre para la geometria en prueba. De este resultado
se corrobora el fendmeno, mencionado anteriormente, en el que la carga de arranque
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(fuerza transmitida por el vastago), es solamente debido a fuerzas de friccion y no debido a
la carga estatica de bombeo.

Las figuras No 6 y 7 resumen el comportamiento de la eficiencia volumétrica de las
bombas en prueba, para un amplio rango de velocidades de excitacién. En estas figuras se
comprueba, entonces, la correspondencia de la prediccion tedrica con los resultados
experimentales (Hernandez, 1993).

ADAPTABILIDAD EN AEROBOMBAS COMERCIALES

De la seccion anterior, es claro que el comportamiento real de una bomba con valvula de
acople, tanto en reduccion de cargas de arranque como en eficiencia volumétrica y par
momento requerido, es similar a la prediccién tedrica, pudiendo entonces utilizar esta
informacion para predecir su comportamiento al ser acoplada con un molino de viento
comercial. En esta seccion se hace referencia a las caracteristicas esenciales del material
de la vélvula, junto con una comparacién teérica de comportamiento de la Aerobomba
comercial JOBER, con y sin valvula de acople, mostrando asi el beneficio que se puede
alcanzar sin realizar mayores modificaciones en un equipo comercial existente.

Material de la Viilvula: Se debe tener particular cuidado en la escogencia del material en
que se fabrica la vilvula de acople ya que, aparte de requerir una menor densidad que el
agua, sus caracteristicas mecéanicas en cuanto a deformabilidad, resistencia al impacto,
absorcion de agua y resistencia a la fatiga, son de extrema importancia en la operacion y
durabilidad de la valvula misma. El material que mas se ajusta a las condiciones
requeridas, después de rigurosas pruebas, es el polipropileno (Smulders, 1992). En la
actualidad, se esta explorando la posibilidad de fabricacién de la valvula en una espuma de
poliuretano de formulacién especial, que cumpla con los requerimientos fisicos particulares
de esta aplicacion.

Prediccion de Comportamiento de Aerobomba Jober: Con base en las pruebas de
laboratorio realizadas sobre la bomba de 63 mm, y observando el comportamiento real de
la Aerobomba Jober, tanto el rango de velocidades come el tamafio de la bomba se ajustan
adecuadamente. En la prediccion teérica que se realizara a continuacion, se asumen las
siguientes condiciones fisicas de bombeo: para dicha aerobomba sin y con véalvula de
acople:

Cabeza Estatica de Bombeo: 12 m

Didmetro del cilindro: 63 mm

Carrera original JOBER: 50 mm
Para estas condiciones, y teniendo en cuenta las caracteristicas de conversion de energia del
rotor Jober (Pinilla & Mateus, 1993), se encuentra que las velocidades de operacion de la
aerobomba seran:

Velocidad de viento de arranque : 3.76 m/s

Velocidad de viento de disefio (maxima eficiencia de conversion) : 2.24 m/s

Velocidad de viento de parada : 1.8 m/s
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La figura No 8 muestra el par momento en el eje del rotor Jober, a diferentes velocidades
de viento, junto con la correspondiente curva de carga que impone la bomba, para esta
prediccion.
Para estas condiciones, se puede utilizar una valvula de acople que opere aproximadamente
en el mismo rango de velocidades de viento (instalacion en un regimen de viento dado), lo
cual se logra aumentando la carrera del piston.
Para efectos comparativos se decide aumentar la carrera al doble de la original. Asi pues,
estas seran las nuevas condiciones de operacion de la aecrobomba:

Cabeza Estatica de Bombeo: 12 m

Diametro del cilindro: 63 mm

Nueva carrera con vélvula de acople : 100 mm

Nueva velocidad de viento de arranque y parada : 2.0 m/s

Nuevas velocidades de viento de disefio : 2.24 m/s y 2.9 m/s
En la figura No 8 se ilustra, ademas, la nueva condicion de operacion para la misma bomba
(63 mm Dia) acondicionada con valvula de acople y el doble de la carrera. Vale la pena
anotar que con esta nueva carrera, la aerobomba requerirfa una velocidad de viento de
arranque de 5.3 m/s para operar sin vélvula de acople.
La ventaja de esta nueva disposicion, se ilustra en la Figura No 9, donde se resume
comparativamente, el caudal bombeado por la aerobomba bajo las condiciones, aqui
expuestas. Notese que el caudal bombeado para el mismo rango de velocidades de viento
se aumenta notoriamente al acoplar este nuevo concepto de valvula con una aerobomba,
con algunas modificaciones mecanicas menores.

Trabajo Futuro: En ¢l corto plazo se realizaran pruebas de campo de comportamiento
global de aerobombas comerciales colombianas, utilizando la valvula de acople, con el fin
de probar el concepto e identificar sus bondades y dificultades en aerobombas. Estas
pruebas se realizaran en el campo de pruebas de UNIANDES.
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Par en el eje del Rotor Jober (N.m)
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Figura No 1 - Pruebas de Comportamiento de Molino JOBER
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Carrera 50 mm

Figura No 3 - Diagrama Esquemitico
Bomba con Vilvula de acople



Fotografia No 1 - Banco de Pruebas de Bombas
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