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RESUMEN

El presente articulo describe el trabajo realizado en el
desarrollo de un sistema de bombeo para desalinizacién
con membranas de 6smosis inversa. El sistema debe cum-
plir con requerimientos de alta presién (4.8 MPa) y bajos
caudales (3.78 L/min), para operar la membrana de ésmo-
sis inversa en su rango de minimo consumo energético.
Para cumplir este objetivo se desarrolla un sistema de
desplazamiento positivo de accion simple y doble efecto,
impulsado con un motoreductor cicloidal. La bomba de-
sarrollada es evaluada experimentalmente bajo condicio-
nes de laboratorio. El analisis de los resultados evidencia
altas eficiencias de conversién de energia a lo largo del
ciclo de bombeo. Posteriormente, el sistema de bombeo
es evaluado en conjunto con una membrana de ésmosis
inversa, obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto
a tasas de flujo y concentraciones de permeado. El disefio
cumple con los requisitos para sustituir sistemas de bom-
beo usados en la actualidad, tecnolégicamente mas com-

plejos y al mismo tiempo mas costosos.

KEY WORDS
Positive displacement, pump systems, reverse osmosis,

water desalination.

ABSTRACT

The present paper describes the work carried out in the
development of a pump system for water desalination
in a small reverse osmosis plant. The system must satisfy
high pressure (4.8 MPa) and low flow rates (3.78 L/min)
to operate the reverse osmosis membrane in its minimum
energy consumption range. In order to achieve this ob-
jective, a positive displacement pump system (single ac-
tion double effect) driven by a cyclo speed reduction was
developed. The system was tested under laboratory con-
ditions. The analysis of the results shows high energy con-
version efficiencies throughout the pumping cycle. The
equipment was validated based on the acceptable flow
and permeates concentration results. This design is able
of replacing actual pump systems that are technologically

complex and at the same time more expensive.
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INTRODUCCION

El proceso de 6smosis inversa (OI) se usa para des-
alinizar agua salobre. Este se destaca pot su bajo con-
sumo energético, comparado con otros procesos de
desalinizacién que se realizan en regiones costeras, la
cuales carecen de agua potable adecuada para el con-

sumo humano.

Pinilla y Moreno [1] ilustran el desarrollo de una
pequefia planta para desalinizacién de agua por OI
disefiada para operar en la regiéon de la alta Guajira
Colombiana, donde no existe conexién con las redes
nacionales de acueducto y electricidad. La pequefia
planta es energizada con el recurso edlico y fue desa-
rrollada para el abastecimiento de pequefias comuni-

dades indigenas (rancherias).

Una planta desalinizadora la conforman, primordial-
mente, el equipo de bombeo y la membrana de OI. El
primero representa cerca del 40% del costo total de
la planta, lo que hace mds dificil su promocién como
solucién tecnoldgica. Una bomba para tal aplicacién
alcanza un valor de US$ 2 500. Una alternativa es el
desarrollo de un sistema de bombeo tecnolégicamente
mas simple y cuya manufactura sea viable por entida-
des capacitadas de la zona. Sistemas con tales caracte-
risticas son inexistentes en la industria colombiana y

su unico acceso es por importaciéon directa [2].

Las bombas usadas en plantas de OI son de desplaza-
miento positivo reciprocante de alta velocidad, accién
multiple, efecto multiple y recorridos cortos [1]. Estas
condiciones de operacién requieren disefios comple-
jos y procesos de manufactura complicados. El ma-
nejo de altas cargas dinamicas a menores velocidades
permite tamafios mayores y maquinas mas simples,
lo cual posibilita tanto un disefio mas accesible como
manejar alta eficiencia de manera global en el sistema
[3]. Bombas con estas caracteristicas no existen en
el comercio ya sea por su baja presién de trabajo, su
excesivo caudal o su imposibilidad de manejo de agua

con alta concentracién de sales disueltas [2].

BOMBA DE ACCION SIMPLE CON DOBLE EFECTO

Los requerimientos hidrdulicos de la membrana de
Ol inversa para desalinizacién de agua de mar y ope-
racién en el minimo rango de consumo energético
son: presion maxima de 5.5 MPa (800 psi) y caudal de
entrada a la membrana de 3.78 L/min (1 gpm). Se ne-
cesita entregar un pequefio caudal a una alta presion;
para esto se desarrolla un sistema de bombeo de des-
plazamiento positivo reciprocante de baja velocidad,

largo recorrido, de acciéon simple y doble efecto.

La bomba desarrollada es impulsada con un motor
eléctrico de potencia nominal igual a 745 W (1 hp) a
velocidad nominal de 1 750 rpm. El motor tiene aco-
plado un ciclo reductor con relacién de 87:1, por lo
que se obtiene una velocidad de excitacién de la bom-
ba de 0.33 rps (20 rpm) y un momento-par maximo
de 335 Nm. Un mecanismo biela manivela se encarga
de convertir el movimiento rotacional en movimiento
lineal reciprocante en el vastago. LLa bomba de acciéon
simple con doble efecto aprovecha todo el recorrido
del pistén en la cimara de bombeo, lo cual permite
entregar el mismo caudal con menores tamafos del
equipo teniendo menores fuerzas presentes en él para

trabajar a la misma presion.

Todo el sistema de bombeo se construyé en acero inoxi-
dable AISI 304, esencial para la operacién con agua sa-
lobte (35 000 mg/L de sales disueltas). Un esquema del

sistema desarrollado se ilustra en la Figura 1.

El equipo esta diseflado para trabajar a una presion
maxima de 6.9 MPa. (1 000 psi). Las valvulas de cheque
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Figura 1. Equipo desarrollado.
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en la succién y descarga controlan el funcionamiento
del sistema de accién simple y doble efecto. Por con-
sideraciones en el disefio de bombas de doble efecto,
el didmetro del pistén es de 44.45 mm (1.75 in) y el
diametro del vastago es de 19 mm (0.75 in) con una
carrera del piston de 80 mm. Al operar la bomba
a velocidad de 20 rps se logra entregar un caudal
cercano a 3.78 L/min. El equipo, operando con una
presiéon de 4.8 MPa (700 psi), ejerce fuerzas en el
vastago de 8.6 kN, por lo cual demanda gran robus-

tez en su montaje.

MODELAJE TEORICO

Wilson [4] describe el comportamiento de un siste-
ma de bombeo de desplazamiento positivo de manera
tedrica mediante dos ecuaciones, (1) y (2), que mo-

delan la entrega y momento-par del sistema, respec-

tivamente.
0— pn_CDAP )
2n
APD D
T=——+c;—AP+c,Dun+T, @)
2n 2n

El primer término en el lado derecho de cada ecua-
cién describe el comportamiento ideal. Estas ecua-
ciones son complementadas con términos adicionales
que identifican pérdidas de entrega y aumento del
momento par requerido para el bombeo, por la geo-
metria y configuracién interna del equipo. Es preciso
aclarar que la ecuacién (1) no tiene en cuenta la pérdi-
da de caudal entregado debido al retraso en la apertu-
ra y cierre de las valvulas, causantes de la disminucién
en el caudal entregado por la bomba. La ecuacién (2)
hace referencia al momento-par promedio en un ciclo
de bombeo, el cual (se asume) se comporta de manera

sinusoidal.

El coeficiente C, en la ecuacién (1) proporciona valor
al caudal de fugas en los sellos, dada la presion de tra-
bajo del equipo. En la ecuacién (2), el coeficiente Cg

cuantifica la friccién seca presente en el interior del

sistema. Cy evalia la oposicién del fluido de trabajo
al movimiento del piston por efectos viscosos y T, re-
presenta el momento-par inicial, que es independien-
te de la presién de trabajo y la velocidad de excitacién
de la bomba. El valor numérico de cada uno de estos
coeficientes se determina experimentalmente con la
medicion de las variables representativas del equipo
durante su funcionamiento a diferentes presiones y
velocidades. La imposibilidad de operar la bomba de-
sarrollada a diferentes velocidades hace que los dos
ultimos términos de la ecuacién (2) se asuman cons-
tantes para este diseflo. Para tal efecto, la suma de
estos dos dltimos términos es un momento-par que
tiene en cuenta la pérdida de energia y se representa

como T, en la ecuacién (3) [2].
T, =c,Dun+T, ©)

Se define, ademas, la eficiencia volumétrica como la
relacién entre el caudal real y el caudal ideal, expresa-
da en la ecuacién (4); y la eficiencia mecéanica como
la relacién entre el momento-par ideal y el momento-
par actual para la velocidad de excitacién de la bom-

ba, como se expresa en la ecuacion (5).

n, =1-c AF )
2mun
n, = ! 5
" on T, ©
Tte, +——
: D AP

En la ecuaciéon (4), se encuentra entonces el Numero
adimensional de Sommerfeld, el cual se define como:
_ 2nun

AP

S

La presencia del numero de Sommerfeld en cada una
de las expresiones anteriores permite entender el com-
portamiento de la bomba de manera adimensional y as{
predecir el comportamiento del equipo para diversas
condiciones de operacién, distintas a las logradas en la
experimentacién (Figura 6). Asi, se puede pronosticar
el desempefio de la bomba si se desea cambiar el flui-

do de trabajo, la velocidad o la presién [4].
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EVALUACION HIDRAULICA Y MECANICA DE LA
BOMBA DE DOBLE EFECTO

La evaluacién de la bomba se realiz6 al medir las va-
riables representativas del sistema a lo largo de un
ciclo de bombeo, validando asi la teoria explicada
anteriormente. Se midié la presién con un transduc-
tor de presién de maxima capacidad 6.9 MPa (1 000
psi) colocado a la salida de las véalvulas de descarga.
El desplazamiento del pistén se midié con un trans-
ductor de desplazamiento LVDT (Linear Voltaje Dis-
placement Transducer) con un rango maximo de 10
mm ubicado en el vastago; y la fuerza trasmitida por
vastago se midié con una celda de carga disefiada y
fabricada en el conector del sistema posterior al buje
exterior (Figura 1). Todos los transductores alimen-
tan una tarjeta de adquisiciéon de datos LABJACK que
permite adquirir la informacién en tiempo real direc-
tamente en el computador, a una tasa de muestreo de
50 datos por segundo. La presion de trabajo se varia
con una vélvula de relajacién ubicada en la descarga
del equipo, para trabajar en un rango de presiones de
1.3 MPa (200 psi) hasta 6.9 MPa (1 000 psi). El caudal
entregado es medido en cada ciclo para las distintas
condiciones de operacién con el uso de una pipeta
graduada. La Figura 2 muestra el banco de pruebas
construido para el equipo. La experimentacién se rea-
liz6 luego de que el equipo completo alcanzé 7 000
ciclos de operaciéon continua bajo carga. Cada uno de
los puntos mostrados en las Figuras 4 a 6 es el resulta-
do de 6 pruebas realizadas en el equipo. El error mos-
trado en los puntos experimentales es el resultado del

error promedio de las seis mediciones realizadas.

BOMBA ACCION SIMPLE
DOBLE EFECTO

Figura 2. Banco de pruebas construido.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar en la Figura 3 cémo la distribucién
de fuerza experimental tiene un comportamiento se-
mejante al comportamiento tedrico, pero su magnitud
es un poco mayor debido a la friccién de partes mo-
viles y el arrastre producido por el fluido con el mo-
vimiento del pistén. También se puede ver como el
retraso en la apertura de las valvulas y la compresion

de aire presente en el agua afecta la fuerza.

Con la medicién de la fuerza se puede conocer el
momento-par en el ciclo reductor para cada presion
de trabajo. Del diagrama de Momento-par promedio
(rms) vs. Presion de trabajo (Figura 4), se puede cono-
cer la pendiente y el término constante de la ecuacién
lineal que plantea Wilson [4]. Experimentalmente la
relacién entre el momento-par y la presion de trabajo
se describe por la ecuacién (6). La tendencia lineal es
tipica y corrobora el comportamiento pronosticado
por la teorfa. De esta manera se conoce el valor del

coeficiente de friccién seca y el valor de T,

Torque = 52.63AP +12.79 (Nm) ©)

La Figura 5 muestra la diferencia entre el caudal ob-
tenido y el caudal teérico para cada presion de tra-
bajo. Asi, se tiene el valor numérico del coeficiente
de fugas implicito en la pendiente e indicado en la
ecuacion (1) y se deduce la ecuacién experimental (7).
Tanto en la Figura 5 como en la ecuacién (7) se pue-
de observar un caudal de fugado constante (S) en el
equipo, no previsto por la ecuacién (1). Este término
corrobora el funcionamiento real de las valvulas pre-
sentes en el equipo y un retraso en su apertura. De
la misma forma, la tendencia es consecuente con la

teorfa planteada.
0, =0.8P+0.8 (mL ™) 7

De este resultado se deducen los valotres de los co-

eficientes que predicen tedricamente la eficiencia del

equipo.
Cr 0.00627
C, 0.1067
T, (Nm) 12.795




La eficiencia volumétrica se cuantifica como la relacién
entre el caudal real en un ciclo de operacién y el caudal
teorico segun las dimensiones y velocidad del equipo.
La eficiencia mecdnica se define como la relacién de po-
tencia entregada al agua y la potencia transmitida por el
vastago en un ciclo de bombeo. La Figura 6 muestra el
comportamiento experimental del equipo y evidencia
alta eficiencia mecanica dentro del sistema, semejante
a lo reportado por Wilson [4]. Este resultado muestra
conservacion de energfa a lo largo del proceso de bom-
beo, caracteristica importante para la futura aplicacion
del equipo. El bajo valor de la eficiencia volumétrica se

debe al retraso en el angulo de apertura de las valvulas

Fuerza en el Vastago

10 1
= 51
=
X,
g0 . . . .
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Figura 3. Comportamiento experimental y teérico de la fuerza en el
Vastago a 4.8 MPa (700 psi).
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Figura 4. Momento par vs. Presion.
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Figura 5. Caudal de Fugado vs. Presion.

de cheque, ya sea para succién o descarga. Este feno-
meno se demuestra a través del diagrama indicador de
presion para cada condiciéon de trabajo. El diagrama
para una presioén de trabajo de 4.8 MPa (700 psi) es
ilustrado en la Figura 7, donde los angulos de apertura
son mayores a 50° y los dngulos de cierre mayores a
35°. Teéricamente, cada uno de estos angulos deben
ser cero, lo cual garantiza el uso de todo el recorrido
del pistén para el bombeo. También tiene influencia el
no llenado de la cimara de la bomba al momento de
realizar la succién, por el mismo retardo en las valvulas
de admision; asi, parte del recorrido expande y compri-

me aire, disminuyendo el volumen desplazado.

Eficiencia Mecanica
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Figura 6. Comportamiento del equipo desarrollado.
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Figura 7. Diagrama Indicador 4.8 MPa (700 psi).
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PRUEBAS CON LA MEMBRANA DE Ol

Se validé el comportamiento de la bomba como parte
del sistema, acoplandola a la membrana de desaliniza-
cién. Se prepard agua salada con una concentraciéon
de 28 000 mg/L de sal disuelta. La determinacién de
la salinidad del agua se realizé midiendo la conducti-
vidad de la misma. Un esquema de la alimentacién a la
membrana se muestra en la Figura 8, donde se puede
ver como la membrana recibe un caudal de alimenta-
cién (agua salada) y entrega caudales de concentra-
do y permeado. El caudal de concentrado es mayor
que el permeado y contiene las sales removidas por la
membrana. Por su parte, el permeado contiene menor
cantidad de sales disueltas que el caudal de alimenta-
cién y es el caudal objetivo de estudio, ya que esto

representa la solucién al problema de agua potable.

Médulo de Desalinizacién

——
Alimentacion A)_GI; Permeado
SR

Bomba
Desarroliada

Concentrado

Membrana
Semipermeable

Figura 8. Esquema de sistema desalinizador.

El comportamiento de la membrana de OI con el sis-
tema de bombeo desarrollado se muestra en la Figura
9. Un caudal permeado de 0.22 L/min con concen-
traciones inferiores a 1 500 mg/L de sales disucltas
hacen del sistema desalinizador (membrana de OI &
equipo de bombeo desarrollado) una solucién a la ne-
cesidad de agua potable para pequefias comunidades.
Es importante que el caudal de recuperacién no supe-
re el 13% para asegurar el uso seguro de la membrana
de OI segun el fabricante. Este porcentaje se define
como la razén entre el caudal permeado y la suma de
caudal permeado y concentrado. De manera simulta-
nea, se expone los resultados experimentales reporta-
dos con el uso de un sistema de bombeo convencional
de alto costo [1]. Se observaron comportamientos si-
milares y valores numéricos cercanos entre los resul-
tados de las dos experimentaciones. Lo anterior valida
la bomba desarrollada como solucién al problema de

costo y complejidad tecnolégica en la pequefia planta

de OI. El resultado del trabajo realizado evidemcia un
sistema innovador como solucién de bombeo de agua
salobre para desalinizacién con OI en aplicaciones de
baja potencia. Los resultados de la experimentaciéon
con la membrana sitdan a la bomba desarrollada en
condicion de sustituir los sistemas de bombeo usados
en [1] y poder tener comportamientos aceptables de

la pequefia planta de OLI.

06 =
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Figura 9. Pruebas con la membrana de Ol.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado exploré la posibilidad de reem-
plazar los equipos de bombeo importados, usados ac-
tualmente para desalinizacién de agua por OI, por un
disefio tecnolégicamente mas sencillo, fabricable en
Colombia y de menor costo, con el propésito de ope-
rar en una pequefia planta de desalinizacién de bajo
consumo de potencia. Se desarrollé un equipo de
bombeo de baja velocidad capaz de suplir los requeri-
mientos hidriulicos de la membrana de OI; el disefio

presenta adecuadas eficiencias mecanica, volumétrica



y general a lo largo de su operacién, condiciones ne-
cesarias para su operaciéon en una planta energizada
con el recurso edlico de zonas costeras en la alta Gua-
jira colombiana. El desempefio de la membrana de OI
alimentada con el equipo probado es comparable con
el obtenido usando sistemas de bombeo comerciales
de mas alto costo y tecnologfa mas compleja [5]. De
la misma manera, muestra un adecuado desempefio
siendo tecnolégicamente mas simplelo cual evidencia
un avance en el diseflo respecto a desarrollos previos
y base del presente trabajo [6]. Este equipo es un
desarrollo preindustrial y probado bajo condiciones
de laboratorio, por lo que, al momento de pretender
ser industrializado, requiere ajustes tecnolégicos con
partes y elementos comerciales. Al mismo tiempo y
para tal efecto, se recomienda el robustecimiento del
sistema de prefiltrado en la planta de desalinizacion.
Las vélvulas de succién y descarga presentan alta sen-
sibilidad a la presencia de particulas sélidas dentro
del fluido, desmejorando el desempefio del equipo de
bombeo. Trabajos futuros deben enfocarse en el ro-
bustecimiento de las valvulas del equipo asf como a la
busqueda de mejores alternativas en los materiales de
los sellos en el piston, dada la alta salinidad del fluido
de trabajo. Es necesario realizar experimentaciéon con
la membrana de OI en estado transiente para obser-
var el comportamiento del equipo de bombeo a fluc-

tuaciones de potencia.
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