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RESUMEN: El presente trabajo tiene por objetivo determinar los parametros de funcionamiento y curvas caracteristicas, a
partir de ensayos realizados al Dispositivo de Aire Comprimido. Los mismos, consisten en probar una nueva bomba con dos
cilindros de bronce, a 15 metros de profundidad. Los cilindros se encuentran conectados entre si, por una unién T. La
metodologia aplicada se basa en ensayos de extraccion de agua en una perforacion real, donde intervienen, aparte de los
elementos principales, los accesorios necesarios para las mediciones y control de las distintas pruebas realizadas a una misma
profundidad (15m), variando presion de trabajo y tiempo de carga y descarga de los cilindros. De esta manera se obtienen las
curvas del caudal y de energia consumida por litro de agua extraida, variables necesarias para el disefio y calculo de la fuente
de energia alternativa, solar y edlica, necesaria para la produccion de aire comprimido.
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INTRODUCCION

En la actualidad, una de las principales formas de extraccion de agua en zonas rurales es mediante molinos edlicos. Estos
poseen la desventaja de tener partes méviles en juego, (piston, suelas, cilindros, varillas) lo cual implica friccion entre ellas y
consecuentemente el desgaste de las mismas. Todo esto trac aparejado ademas del costo econdomico una pérdida de tiempo
importante. En base a esto, se disefia la presente bomba neumatica cuyas caracteristicas seran explicadas a continuacion y que
posteriormente se explicara como vincular la misma con energias renovables.

El principio de funcionamiento del dispositivo es generar una presion mayor en las camaras o cilindros introducidos dentro
del agua, para que la misma sea expulsada a la altura de funcionamiento (Fig. 1). (Rodrigo et al., 1997; Rodrigo et al., 1998)

BOMBA

La bomba, consiste de dos cuerpos cilindricos principales de bronce (cilindros en desuso de un molino de viento para
extraccion de agua), de un didmetro de 76,2mm (3°’) y de una longitud total de 540 mm cada uno. A su vez ambos poseen
una valvula de retencion inferior. Estas valvulas, fueron elegidas entre otras, por brindar las mejores condiciones de
funcionamiento de la bomba, es decir una baja perdida de carga y bajo costo.

El equipo accesorio de bombeo consiste en: tuberia de impulsion de polipropileno 19,05mm de didmetro (34°) con un
desarrollo de 15m; un compresor (para generar aire comprimido para la extraccion de agua) de 784 KPa (8 Kg/cm?) de
presion de punta, de 1,1KW de potencia , 0,08531 m*/min (85,31 litros/min) de caudal, y 20 litros de capacidad, con vélvula
reguladora de presién; un caudalimetro digital con medida instantdnea de caudal y dos electrovalvulas marca Festo,
comandadas por un controlador de tiempo de disefio y fabricacion propia.

El equipo que provee energia al compresor, consiste de cuatro paneles solares de 480 W cada uno, (para generar Energia
Eléctrica), Baterias de 12 V y 200 A (para almacenar Energia Eléctrica), Conversor de 2500 W, (para convertir la Energia
Eléctrica continua en Energia Eléctrica Alternada y a su vez elevar el voltaje de la misma fuente). También cuenta con dos
aerogeneradores de 1000 W cada uno, marca Eolux, con regulador de voltaje, banco de baterias y conversor.
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Figura 1: Croquis esquemadtico del funcionamiento de la bomba neumdtica indicando las partes principales y los
componentes de la misma

ENSAYOS

La bomba esta situada a una profundidad de 15 metros reales. La misma estd sumergida a mas de 2 m del nivel estatico del
agua en la perforacion para que, con esta columna de agua, los tiempos de llenado de los cilindros, sean menores a 0,5 seg.
Las electrovalvulas estan colocadas a 3m por encima de los cilindros y a 15 del compresor. El tablero de comando de
tiempos, compresor y caudalimetro se encuentran ubicados a 15m por encima de la bomba.

Para realizar los ensayos se varian dos parametros de funcionamiento: el tiempo de carga y descarga de los cilindros,
accionado por las valvulas neumaticas, desde 0,5 a 1,5 seg. a intervalos de 0,1 seg.; el segundo pardmetro es la presion del
aire comprimido: 196,2 KPa (2kg/cm?), 294,3 KPa (3 Kg/cm?) y 392,4 KPa (4 kg/cm?). Cabe destacar que la carga y
descarga de los cilindros se produce de forma alternada obteniendo, de esta manera, un flujo de salida continuo.

Ensayo 1:

Este se realizo a 15m de profundidad y a una presiéon constante de 196,2 KPa (2 Kg/cm?), variando los tiempos de carga y
descarga de los cilindros entre 0,5 y 1,5 seg (ambos tiempos son iguales). De esta manera se encontraron los valores de
caudal [litros/hora] y consumo de energia eléctrica por cada litro extraido [W h/litro].

Ensayo 2:

Al igual que el ensayo anterior, se realizd a 15m de profundidad pero a una presion constante de 294,3 KPa (3 Kg/cm?),
variando los tiempos de carga y descarga de los cilindros entre 0,5 y 1,3 seg (ambos tiempos son iguales). De esta manera se
encontraron los valores de caudal [litros/hora] y consumo de energia eléctrica por cada litro extraido [W h/litro].

Ensayo 3:

Este también se realizo de la misma manera, a 15m de profundidad y a una presion constante de 392,4 KPa (4 Kg/cm?),
variando los tiempos de carga y descarga del cilindro entre 0,5 y 0,8 seg (el tiempo de carga y descarga son iguales). No se
consideran tiempos superiores ya que se produce una pérdida de caudal debido a que la presion es suficiente para evacuar el
volumen de agua contenida en el cilindro; y un tiempo superior al mismo, ocasiona una inyeccion de aire mayor a la
requerida, consecuentemente se obtiene aire indeseable a la salida de la bomba. De esta manera se encontraron los valores de
caudal [litros/hora] y consumo de energia eléctrica por cada litro extraido [W h/litro].
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e Tiempo de Energia .
Presion de . . . Energia total
. . accionamiento Caudal consumida por . .
accionamiento . . ; consumida | Energia total
de extraido por | Caudal total | litro extraido . .
de . o por litro consumida
. electrovalvula cilindro en cada .
electrovalvula Lo o extraido
P neumatica® cilindro
neumatica - - - -
[seg] [litros/h] [litros/h] [W-h/litro] [W-h/litro] [W]
0,5 460,8 921,6 0,662 1,324 1220,2
0,6 532,8 1065,6 0,663 1,326 1413,0
0,7 654 1308 0,637 1,274 1666,4
0,8 721,2 1442 4 0,674 1,348 1944 4
196,2 KPa 0,9 763,8 1527,6 0,708 1,416 2163,1
1 818,4 1636,8 0,761 1,522 2491,2
(2 Kg/em?) 11 860,4 1720,8 0,793 1,586 2729,2
1,2 904,2 1808,4 0,785 1,57 2839,2
1,3 891,6 1783,2 0,828 1,656 2953,0
1,4 916,8 1833,6 0,863 1,726 3164,8
1,5 972,6 1945,2 0,852 1,704 3314,6

Tabla 1: Caudal y energia para distintos tiempos de carga y descarga, para una presion de trabajo de 2 Kg/cm’

*: Los tiempos de carga y descarga para ambos cilindros son los mismos.
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Figura 2: Curva de caudal y energia en funcion de los tiempos de carga y descarga para una presion de trabajo de 2 Kg/em®

. Tiempo de Energia .
Presion de . . . Energia total
. . accionamiento Caudal consumida por . ,
accionamiento . . . consumida | Energia total
de extraido por | Caudal total | litro extraido . .
de . o por litro consumida
. electrovalvula cilindro en cada ,
electrovalvula ‘e o extraido
L. neumatica® cilindro
neumatica " T . .
[seg] [litros/h] [litros/h] [W-h/litro] [W-h/litro] [W]
0,5 6594 1318,8 0,649 1,298 1711,8
0,6 762,6 1525,2 0,689 1,378 2101,7
0,7 868,8 1737,6 0,745 1,49 2589,0
0,8 990 1980 0,827 1,654 32749
2943 KPa 2 2 2 2
(3K’ / 2) 0,9 1041 2082 0,794 1,588 3306,2
gem 1 1074,6 21492 0,854 1,708 3670,8
1,1 1150,8 2301,6 0,956 1,912 4400,7
1,2 1196,4 23928 0,919 1,838 4398.,0
1,3 1269,6 2539,2 0,866 1,732 43979

Tabla 2: Caudal y energia para distintos tiempos de carga y descarga, para una presion de trabajo de 3 Kg/cm’

*: Los tiempos de carga y descarga para ambos cilindros son los mismos.
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Figura 3: Curva de caudal y energia en funcion de los tiempos de carga y descarga para una presion de trabajo de 3 Kg/em®
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Presion de T.l empo.de Enel:gla Energia total
. . accionamiento Caudal consumida por . .
accionamiento , . ; consumida | Energia total
de extraido por | Caudal total | litro extraido . .
de . o por litro consumida
. electrovalvula cilindro en cada .
electrovalvula o - extraido
P neumatica* cilindro
neumatica - - - -
[seg] [litros/h] [litros/h] [W-h/litro] [W-h/litro] [W]
0,5 1093,2 2186.,4 0,851 1,702 37213
392,4 KPa 0,6 1236,6 24732 0,89 1,78 4402,3
(4Kg/cm2) 0,7 13464 2692,8 0,817 1,634 4400,0
0,8 1503,6 3007,2 0,732 1,464 4402,5

Tabla 3: Caudal y energia para distintos tiempos de carga y descarga, para una presion de trabajo de 4 Kg/cm’
*: Los tiempos de carga y descarga para ambos cilindros son los mismos.

Figura 4: Curva de caudal y energia en funcién de los tiempos de carga y descarga para una presion de trabajo de 4 Kg/em®
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Figura 5: Curva de la energia total consumida en funcion de los tiempos de carga y descarga para las tres presiones de
trabajo

En la figura anterior (Figura 5) se representan las curvas de la energia total consumida en funcion de los tiempos de carga y
descarga, de cada ensayo realizado (Ensayo 1 a una presion de 196,2 KPa o 2 Kg/cm?; Ensayo 2 a una presién de 294,3 KPa
0 3 Kg/em?; Ensayo 3 a una presion de 392,4 KPa o 4 Kg/cm?)

Teniendo en cuenta los graficos obtenidos de los ensayos realizados para los tres casos, es de gran utilidad poder calcular la
potencia necesaria que se debe extraer de los paneles solares y de los aerogeneradores que proveeran la energia eléctrica

necesaria para el funcionamiento del dispositivo.

En primer lugar se determina mediante la figura 2 (presion de 196,2 KPa o 2 Kg/cm?), la cantidad de litros extraidos y la
energia total consumida por litro extraido para un tiempo de 1,5 seg. Esto nos arroja los siguientes valores:

1,5seg > Q=19452litros/hh -> W= 1,704 (W-h)/ litros
Luego, se debe tener en cuenta el hecho de que los paneles solares tienen la capacidad de almacenar 480 W, y tomando como

caso desfavorable 6 hs de luz solar (en caso de invierno) se tiene:

Energio almacenada = 480 Wh = 6h = 4 paneles = 11520 Wh (1)

Por ultimo para obtener el caudal TOTAL que puede aprovecharse con esa energia almacenada se debe hacer.

11520 Wh _ .
Qr =———y = 67605 litros
1704 /—— 2)
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Y con este valor se determina el tiempo de funcionamiento de la bomba:
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Procediendo de la misma forma se obtiene:

Presion = 294,3 KPa (3 Kg/em?)
1,3seg > Q=2539.2litros/h > W= 1,732 (W-h)/ litros
Qr=6651,2 litros = t=2,61 horas = 2 horas y 36 minutos

Presion = 392,4 KPa (4 Kg/cm?)
0,8seg > Q=30072litross/h > W= 1,464 (W-h)/ litros
Qr =7868,8 litros = t=2,61 horas = 2 horas y 36 minutos

CONCLUSIONES

En la figura 5 se observan dos aspectos importantes a tener en cuenta. El primero de ellos es que el mayor consumo de
energia se da para el ensayo con mayor presion (4 Kg/cm?). El segundo aspecto tiene que ver con la estabilidad que adquiere
el consumo de energia a medida que se aumenta el tiempo de apertura y cierre de valvulas. Es decir, la curva de la energia
total consumida tiende a disminuir su pendiente con el aumento de tiempo de apertura y cierre de las valvulas de carga y
descarga. Esto se ve principalmente en las curvas de los ensayos 2 y 3, y puede comprobarse al observar los calculos ya que
en ambos casos se obtiene el mismo tiempo de funcionamiento.

Por otro lado, con los equipos y metodologia utilizados se ve en la figura 2 y 3, que a medida que se aumentan los tiempos de
carga y descarga aumenta el caudal, no obstante también aumenta la energia por litro de agua extraida. En la figura 4, se
puede encontrar que el punto de mayor caudal es el de menor energia, para el tiempo de carga y descarga de 0,8 seg. (3007,2
litros/hora - 1,464 W-h/litro).

Como principal conclusion se afirma (tal como se dijo anteriormente) que existe una duplicacion (con respecto al modelo
anterior, ver ASADES 1997-1998-1999-2000) del caudal de salida debido principalmente a la presencia de dos cilindros con
caracteristicas idénticas, los cuales, regulando correctamente el tiempo de carga y descarga permiten obtener a la salida de la
instalacion un flujo continuo. Por otro lado, es de suma importancia rescatar la disponibilidad de energia presente en los
paneles solares y en los aerogeneradores, esto sumado a la ventaja que implica el almacenamiento de la misma en los
acumuladores lo cual permite hacer uso de ella cuando mas se lo requiera.

En base a los calculos realizados es facil darse cuenta que el mayor rendimiento de la bomba (para una profundidad de 15 m)
se obtiene para una presion de trabajo de 4 Kg/cm? con un tiempo de apertura y cierre de valvula de 0,8 seg. En todos los
casos se realizd el célculo teniendo en cuenta solamente el aporte de los paneles solares, sin considerar la potencia adicional
de los aerogeneradores, con lo cual podemos afirmar que el tiempo de funcionamiento de la bomba puede verse afectado por
exceso debido a esta contribucion extra de energia.
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ABSTRACT

This work aims to determine the operating parameters and characteristic curves of compressed air systems, based on
experimental tests. It is tests of a pump with two brass cylinders connected by a T union, at fifteen meter deep. The
methodology is based on extraction tests in a real water hole. Are used the main elements and all accessories required for
measurement and control of the various tests. The depth of the tests is constant, varying the pressure and the time of loading
and unloading of the cylinders. In this way we obtain the curves of flow rate and energy consumed per liter of water
abstraction necessary for the design and calculation of an alternative energy source, solar or wind, for the production of
compressed air.

Keywords: Extraction, Water, Compressed air, solar Energy, Aeolian Energy
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