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Resumen

En la Ingenieria Civil, el fendmeno del golpe de ariete es un concepto basico que necesita
ser comprendido correctamente antes de disefiar cualquier infraestructura hidraulica.
Consiste en un fendmeno transitorio originado por el cierre total o parcial de una vélvula
al paso de un fluido. Este fendmeno puede provocar la rotura de las tuberias o dafios en
los grupos de bombas. Es por ello que es esencial poseer un conocimiento exhaustivo
del mismo, especialmente en grandes proyectos hidraulicos.

Alo largo del Grado, se nos ha explicado el golpe de ariete en diferentes asignaturas; no
solo en el calculo de la magnitud del mismo, sino también sobre cémo evitarlo o al
menos mitigarlo mediante el uso de elementos de proteccion. Pero siempre, desde la
perspectiva de que todos sus efectos son negativos para las infraestructuras hidrdulicas.

Sin embargo, en este proyecto se quiere mostrar otra cara, una mas positiva en la que
se puede utilizar el incremento de presidn que provoca el golpe de ariete para bombear
agua. Para ello se utilizard una bomba de ariete, capaz de funcionar sin necesidad de
electricidad o de combustibles fésiles, que puede ser de utilidad en zonas remotas.

En esto contexto, el proyecto se centrara en:

» Determinar los parametros que influyen en el funcionamiento de la bomba de ariete.
» Obtener la curva caracteristica H-Q mediante ensayos en el laboratorio.

» Obtener la relacion entre el caudal impulsado y el aspirado.

» Caracterizar la eficiencia de la bomba.

Para ello, primero se va a realizar un analisis dimensional. Con ello se busca identificar
los pardmetros que rigen el funcionamiento de la bomba. Después, se construira un
modelo, en el que se utilizardn tuberias de %“ para la aspiracion y de %“ para la
impulsion. La toma de datos se realizard imponiendo unas condiciones de contorno en
las que la presidon de aspiracion serd constante mientras que la de impulsién se ird
variando. Al final, se obtendran: la medicion de los caudales, mediante el uso de
recipientes graduados, y la medicidn de las presiones con la ayuda de los mandmetros.

Los resultados mas destacados corresponden a los obtenidos con una ratio 1:5 entre la
presidon de aspiracién y la de impulsion. En estas condiciones, la relacidon de caudales es
del 17.75% vy la eficiencia de 70.5 %.
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Abstract

In Civil Engineering, the water hammer phenomenon is a basic concept that needs to be
well understood before designing any hydraulic infrastructure. It can defined as a
transitory phenomenon caused by total or partial closing of a valve when a fluid passes.
This can cause the breakage of pipes and also some damage to pump groups. That is
why it is essential to fully understand it, especially in large hydraulic projects.

Throughout the Degree, we have been made aware of this in several subjects; not only
in calculating water hammer magnitude, but also in how to avoid it or at least mitigate
it through the use of protection elements. But always, from the perspective that all its
effects are negative for hydraulic infrastructures.

However, this project seeks to show another face, a more positive one, in which the
increase in pressure caused by water hammer can be used to pump water. For this, a
ram pump will be used; capable of operating without need for electricity or fossil fuels,
which can be useful in remote areas. In this context, project will be focused on:

» To determine parameters that influence the operation of the ram pump.
» To obtain H-Q characteristic curve of a prototype by laboratory tests.

» To obtain the pumped to drive flow ratio.

» To characterize pump efficiency

For those purposes, first a dimensional analysis will be applied seeking to know which
parameters will define pump’s performance. Then, a ram pump’s model will be built,
using % pipes for the drive lane and %:“ pipes for the pumped flow lane. Measurements
will be made on this model under the conditions of fixed suction pressure and variable
delivery pressure. At the end, it will be obtained: flow data through the use of graduated
vessels and pressures data with the help of manometers.

The results highlight those obtained for the simulation of a 1:5 ratio between suction
pressure and delivery pressure. Under these conditions, the flow ratio is 17.75% and the
efficiency 70.5%.
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1 INTRODUCCION

El propdsito de este proyecto es el andlisis de una bomba de ariete para obtener una
idea aproximada del rendimiento que cabe esperar de este tipo de bombas, y asi
concretar si son una alternativa adecuada para aquellas zonas aisladas en las que se
pretenda implantar su uso; asi como que parametros son los que gobiernan el
funcionamiento de la misma.

La bomba de ariete funciona gracias a la sobrepresidon producida por los continuos
golpes de ariete que se suceden en la misma. El golpe de ariete es un fenémeno
hidraulico que se manifiesta como una variacion de presion. Esto se produce por el cierre
de una valvula o por la parada de un grupo de bombas. Como consecuencia, una serie
de presiones positivas y negativas se concatenan en la conduccidn, pudiendo provocar
graves danos que lleguen incluso a la rotura de la instalacién. Por ello, ademads de
protocolos que busquen evitar este fendmeno, las infraestructuras hidraulicas
contienen una serie de elementos de proteccion (tales como calderines, ventosas,
chimeneas de equilibrio...) que buscan mitigar los efectos negativos del golpe de ariete.
Pero ahi es donde entra en juego el concepto de la bomba de ariete. En ella, se podra
utilizar en nuestro favor ese fendmeno. Aprovechando la sobrepresién generada por el
golpe de ariete, y con una relativa sencillez en su funcionamiento, la bomba es capaz de
impulsar agua sin necesidad de ninguna fuente de energia externa.

Utilizando la bibliografia (Smith, 2019) se quiere realizar primero un contexto histérico
de la bomba de ariete. Debemos remontarnos a 1772. En ese afo, el inglés John
Whitehurst inventd el llamado “motor de pulsacién”, un ariete hidraulico, algo primitivo,
gue se controlaba de manera manual. Realizé su instalacién en la ciudad de Oulton,
dénde consiguid elevar el agua hasta una altura final de 4,9 m. Se tienen registros acerca
de que instald otro de estos artilugios en Irlanda en 1783, pero al no existir patentes ni
detalles muy claros, no ha terminado de considerarse como el padre de la bomba de
ariete tal y como la conocemos.

Y de ahi llegamos a la primera bomba de ariete, que fue inventada en 1796 por el francés
Joseph Michel Montgolfier. La puso en funcionamiento para conseguir elevar agua en la
fabrica de papel que poseia en Voiron. Montgolfier ya era un ingeniero célebre, puesto
gue era uno de los coinventores del globo aerostatico. Para patentarla contd con la
ayuda de su amigo Matthew Boulton, quién le consiguid a su nombre una patente
britanica en 1797. Posteriormente, los hijos de Montgolfier registraron una versiéon
mejorada de la misma en 1816, obteniendo la correspondiente patente britanica.
Finalmente, fue Josiah Easton en 1820 quien adquiriendo todos los derechos
(incluyendo el disefio de Whitehurst).

La empresa de Easton continud su ascenso durante el S.XIX hasta convertirse en uno de
los fabricantes de ingenieria mas importantes en el Reino Unido, y siguid asi tras ser
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heredada por su hijo James. Se especializaron en temas de suministro de agua, drenajes
de tierra y de alcantarillado por todo el mundo. Las bombas de ariete se comercializaron
durante muchos afios, y a pesar de su gran durabilidad, no acabaron de convencer a los
granjeros (sus principales compradores) debidos a su alto precio. De ahi empezaron a
surgir diferentes ideas para crear bombas de golpe de ariete caseras, en cuyos disefios
nos hemos basado a la hora de crear el modelo de este proyecto. Al final, con la llegada
a finales de siglo de la electricidad y de los motores de bajo coste, acabo cayendo en
desuso debido a su rendimiento sensiblemente inferior al de sus competidoras que
funcionaban con una fuente de energia externa.

Utilizando los textos de la bibliografia (lversen, 1975; Smith, 2019), se realizard un
estudio tedrico de los resultados esperables. Ademas, las ecuaciones, tablas y graficas
contenidas en estos textos nos servirdn de referencia para la construccién del modelo,
asi como para comparar los resultados empiricos obtenidos con los esperables.

La motivacion de este proyecto es el estudio cientifico del funcionamiento de la bomba
de ariete. Para ello, se realizard un estudio paramétrico de la misma para concretar
cuales son aquellos que influyen en el funcionamiento de la bomba. Posteriormente, y
cumpliendo un plan de experimentos, se buscara la obtencion de la curva caracteristica
del modelo, el rendimiento derivado de la relacidon de caudales aspirado e impulsado y
la eficiencia de la bomba en funcidn del caudal impulsado y del caudal de la védlvula de
ariete frente a la relacion de presiones de la aspiracion y la impulsién.
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2 ESTADO DEL ARTE

Como punto de partida del proyecto, se quieren establecer una serie de conceptos
tedricos basicos para poder entender el desarrollo del mismo. Dentro de estos, no se
incluird sélo el del propio golpe de ariete, sino que se anadirdn conceptos y datos
extraidos de la traduccidon de textos pertenecientes a la bibliografia en los que se
enuncian los principios de la bomba de ariete, asi como un analisis matematico de las
mismas. Con ello se pretende conseguir una vision completa de la informacién tedrica
que rodea a este proyecto.

Si bien es cierto que acerca del golpe de ariete existe una cantidad de estudios y
bibliografia mas que variada, en cuanto a la propia bomba de ariete nos encontramos
con que la mayor parte de los estudios son realizados bajo los mismos preceptos que
gueremos seguir en este proyecto: a partir de unos datos tedricos esperables se realiza
la construccion de un modelo sobre el que obtener valores empiricos. Se comenzara
este apartado hablando de todo lo relativo al golpe de ariete, para posteriormente
centrarse en los estudios relativos a la bomba de ariete.

2.1 Golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendmeno hidraulico que se manifiesta a través de una variacién
de la presién, cada vez que la velocidad del fluido es alterada, debida a la manipulacién
o el fallo de elementos, tales como valvulas y bombas. Este fendmeno se puede producir
por el aumento en la demanda de agua por incendio en grifos o hidrantes; al vaciado o
llenado de tuberias; en redes de abastecimiento (Jung et al, 2007). También se puede
producir en impulsiones y aprovechamientos hidroeléctricos por una parada repentina
de la bomba o turbina, respectivamente.

Para explicar las distintas fases del golpe de ariete consideramos un esquema simple
formado por un depésito elevado aguas arriba, una conduccién y una valvula de corte
aguas abajo. En el instante inicial, el agua se mueve por la conduccién a una velocidad,
cuando se le corta el paso de manera total o parcial mediante el uso de una valvula. La
parte del fluido que se encontraba mds préxima a la vdlvula se detendra bruscamente y
serd comprimida por la que sigue llegando desde atras. Asi, a medida que la velocidad
del agua en la tuberia disminuye, la presion en la valvula aumenta. Este aumento de
presién se va propagando hacia el depdsito, en forma de onda, con una velocidad
conocida como celeridad de onda. Cuando la onda alcanza el depdsito de
abastecimiento se disipa, finalizando la primera etapa del golpe de ariete. En esta
primera etapa, la energia cinética del agua se transforma en energia de presion. La
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siguiente fase se inicia cuando la onda comience a desplazarse en sentido contrario al
inicial, es decir, desde la valvula hacia el depdsito. En esta fase, la presidén en la vdlvula
comienza a disminuir originando una nueva onda de presidén que se propaga hacia el
depdsito, donde se disipa. Asi, estas dos ondas se van alternando en la conducciéon hasta
alcanzar de nuevo la presion de equilibrio. Se pueden visualizar estas fases en la Figura
2.1. Esta alternancia da lugar a maximos y minimos de presién que se van atenuando
debido a las pérdidas de carga lineales y localizadas. Estos valores maximos y minimos
de presiones pueden provocar la rotura de la tuberia bien por sobrepresidn o por vacio
en el interior.
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Figura 2.1 - Golpe de ariete

A continuacidn, se hablara de las dos variables mas importantes que influyen en el golpe
de ariete: la celeridad de la onda de presion y el tiempo de cierre, distinguiendo entre
un cierre rapido y un cierre lento. Se incluira al final una serie de elementos de
proteccion que buscan mitigar los efectos del transitorio sobre el sistema. La
informacidn referente a estos sucesivos apartados proviene de textos de la bibliografia
(Castillo Elsitdie, 2018; Ghidaoui et al, 2005).
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2.1.1 Celeridad de onda

Como hemos visto con anterioridad, el fendmeno del golpe de ariete tiene su base en la
propagacion de ondas de presion y depresidn por el fluido. Por tanto, sera fundamental
para entender correctamente el transitorio que conozcamos de manera concreta la
velocidad con la que se propagan esas ondas. Esta velocidad se conoce como celeridad.

Se definird la celeridad (a) como la velocidad con la que se propaga una onda de presion
a través del fluido que contiene la tuberia. Es dependiente de tres factores: las
caracteristicas mecanicas de la conduccién, las caracteristicas geométricas de la misma
y la compresibilidad del agua. Allievi propuso una expresion para calcular la celeridad
del fluido en el caso de que este fuese agua:

9900

’ D
48.3 + GE

a =

Siendo:

a = celeridad (/)
D = diametro interior (mm)

e = espesor de la tuberia (mm)

10° - L .
G= = donde E es el coeficiente elastico del material

En el caso de que la tuberia esté formada por una sucesién de tramos con distintas
caracteristicas, la celeridad resultante se establecera a través de una media ponderada
de las diferentes celeridades obtenidas para cada uno de los tramos.

Con iguales caracteristicas geométricas, la celeridad (en el caso de que el fluido sea
agua) solo variard en funcidon del material que se emplee en la conduccion. Para
materiales metalicos la velocidad puede ser superior a la del sonido, mientras para
materiales plasticos es mucho mas lenta. En la Tabla 2.1 se pueden apreciar estas

diferencias.
G =a (m/s)
Acero 0.5 1110
Fundicion 1 1000
Cemento 5/6 800
PVC 20/30 200

Tabla 2.1 - Valores de celeridad para diferentes materiales
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2.1.2 Tiempo de cierre o de parada. Cierre rapido vy cierre lento

El tiempo que transcurre entre el inicio y el final de la perturbacién se conoce como
tiempo de cierre en el caso de valvulas, o tiempo de parada en el caso de bombas o
turbinas. El tiempo de cierre o parada se puede clasificar como cierre rdpido o cierre
lento, en funcidn de la relaciéon entre la longitud de la conduccidn y la longitud critica. El
cierre sera rapido si la longitud de la conduccidn es igual o mayor que la longitud critica.
El cierre sera lento si la longitud de la conduccién es menor que la longitud critica. La
longitud critica se define como la longitud recorrida por la onda de presién en la mitad
del tiempo de cierre. Se calcula segun:

En dénde:

L. = longitud critica de la conduccién (m)

a = celeridad de onda ("/s)

T, = tiempo de cierre (s)

Los valores maximo y minimo de presidon generados por el golpe de ariete dependen en
gran medida del tipo de cierre del que se trate. Asi, para un cierre rapido se alcanzan los
maximos y minimos absolutos posibles de presidn en la conduccién, como se refleja en
la Figura 2.2. Por contra, para un cierre lento la sobrepresién o depresion generada es
inferior a la que se produciria con un cierre rapido, siguiendo el esquema de la Figura
2.3.

Para un cierre rapido, la sobrepresion generada por el golpe de ariete se calcula
mediante la férmula de Allievi:
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Figura 2.2 - Cierre rdpido en instalaciones a gravedad

Para un cierre lento, debemos utilizar la férmula establecida por Michaud. Fue
enunciada a finales del S. XIX, y supusd una evolucién de la formulacion del cientifico
coetdneo Jouget. Vendria definida por:

2Lv
AH =

" Le>>L

Figura 2.3 - Cierre lento en instalaciones a gravedad
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2.1.3 Elementos de proteccion

La posibilidad de que se produzcan golpes de ariete condiciona de manera notable el
disefio de las instalaciones. Las sobrepresiones que este fendmeno produce obligan a
proyectar tuberias con una mayor resistencia (para obtener los puntos de timbraje), lo
cual desemboca en que acaban teniendo un mayor coste. Para evitar este
inconveniente, en las instalaciones se pueden colocar una serie de elementos para
mitigar los efectos de las sobrepresiones. Algunos de ellos serds también incorporados
en la construccién de nuestro modelo de bomba de ariete. Ejemplos de estos elementos
de proteccién serian:

= Vdlvula de seguridad: conocida también como valvula de alivio, su funcionamiento
se basa en su apertura automatica para dejar salir agua cuando se sobrepasa una
presion establecida. De esta manera se busca reducir la sobrepresidn, aunque tienen
el inconveniente de la correspondiente pérdida de fluido para ello. En la Figura 2.4
se puede ver el esquema de la misma.

VENTOSA 43 VALVULA

WALWVULA WALYULA

| RETENCION GPTIMIZADORA
b W4T WR-5

Figura 2.4 - Vdlvula de alivio

= Calderin: es un depdsito acoplado directamente a la tuberia y que se encuentra
cerrado por completo, como se puede apreciar en la Figura 2.5. El agua penetra en
él cudndo se produce una sobrepresién, perdiendo parte de su energia debido al
colchdn de aire que hay en el interior del tanque. Es uno de los elementos mas
empleados en bombeos y abastecimientos para mitigar el golpe de ariete.

Figura 2.5 — Calderin
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= Vdlvula de retencién: es el sistema mas expandido en general y también estara
presente en nuestro modelo fisico. Consiste en situar a lo largo de la tuberia una
valvula que cuando se detiene el flujo de liquido, se cierra por si misma, provocando
la division de la longitud total de la tuberia en tantos tramos como valvulas hayamos
colocado. De esta manera se busca la disminucidn de las sobrepresiones. Su principal
inconveniente son las altas pérdidas de carga localizadas que generan, aumentando
el coste econdmico de las impulsiones.

De manera general, comentar que hay otros elementos de proteccidn contra el golpe de
ariete que se usan de manera muy habitual. Los mas importantes serian las chimeneas
de equilibrio, en especial las de gran tamafio para los abastecimientos, y las ventosas,
en caso de que se busque controlar el aire que hay en el interior de las tuberias.

2.2 Bomba de ariete

2.2.1 Introduccion

Hasta el momento nos hemos familiarizado con el fendmeno del golpe de ariete, con
sus caracteristicas y sus consecuencias. Y como se ha comentado, su aparicidon es un gran
guebradero de cabeza para los ingenieros y se busca siempre evitar su ocurrencia o al
menos disminuir sus efectos. {Pero y si pudiéramos aprovechar en nuestro favor esa
sobrepresién que se produce? Si fuésemos capaces de controlar de manera adecuada
esos ciclos alternativos de ondas de presién y depresidn, se podrian utilizar en nuestro
beneficio para hacer que pasasen de ser un problema a una oportunidad a nuestro favor.
Con este espiritu nacio el concepto de la bomba de golpe de ariete, aunque como se ha
visto en el apartado 1, no para nada es un concepto que haya surgido recientemente.

La bomba de ariete basa su funcionamiento en el aprovechamiento de la energia
cinética de un fluido para elevar parte del mismo a cotas superiores. Su funcionamiento
es posible gracias al fendmeno del golpe de ariete. De esta manera, se puede lograr la
impulsidn sin la utilizacion de una fuente de energia externa.

2.2.2 Funcionamiento de la bomba

Para describir el funcionamiento de una bomba de ariete, se recurrird a la utilizacién de
imagenes provenientes de la bibliografia (Smith, 2019) sobre las que apoyarse a la hora
de explicar las diferentes fases que componen un ciclo de la bomba. Pero antes de ello,
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se adjunta un esquema general de la bomba, para asi poder enunciar las diferentes
partes que la componen y su funcién. En la Figura 2.6 se puede apreciar la disposiciéon
general de una instalaciéon con una bomba de ariete, en la que tenemos un depdsito de
aspiracion, la propia bomba y un depdsito de impulsion. Mientras que en la Figura 2.7
se puede observar un esquema mas detallado de una bomba de ariete, desglosando a
grandes rasgos las diferentes partes que la componen; para posteriormente describir la
funcion de cada una de ellas.

- Valvula de ariete

-Illlll_’m P

Figura 2.7 - Esquema de la bomba de ariete

» Laaspiracion de la bomba provee a la misma de un flujo de agua que debe ser lo mas
estable en cuanto a su velocidad y su presién. La longitud de la aspiracién se debe
disponer entre un valor maximo y minimo (que se indicard en el apartado 2.2.4) en
funcién del diametro que hayamos escogido para esta tuberia.

10
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= Lavalvula de ariete contiene dentro un muelle que serd una de las dos Unicas partes
con movimiento en labomba. Es la encargada de generar el golpe de ariete mediante
la variacién de su posicién de abierta a cerrado. A continuacion, se vera como esto
depende de la velocidad del flujo que discurra por ella.

= La valvula antirretorno es la otra parte mecanica de la que dispone la bomba. Su
funcién en la de permitir el paso del agua de la aspiracién a la impulsion en el
momento en el que la onda de presién la induce a que permita la circulacién del
agua.

= El calderin es el encargado de absorber las sobrepresiones generadas por los
sucesivos ciclos que vaya realizando la bomba. Un ajuste correcto del mismo es clave
para un buen funcionamiento.

* Laimpulsién es la encargada de la descarga del agua a una cota o presidn superior a
la de la aspiracién. Debe ser de un diametro inferior al que se haya utilizado en la
aspiracion.

A continuacién, se explicard en sucesivos pasos como actla la bomba de ariete,
utilizando para ello una serie de imagenes provenientes de la bibliografia (Smith, 2019).
Aunque su diseiio no es exactamente idéntico al que se va a construir en este proyecto,
son completamente analogos en su funcionamiento. De esta manera, para completar
un ciclo se sucederan las siguientes fases:

1. Enla Figura 2.8, el agua (flecha azul) comienza a fluir por la tuberia de aspiracién
y emana por la valvula de ariete (4 en el dibujo), que inicialmente estd abierta
debido a que el muelle tiene mas fuerza que el flujo que le empuja. Esto provoca
que el flujo del agua se vaya acelerando cada vez mas hasta alcanzar una
velocidad suficiente para vencer la resistencia del muelle, provocando asi el cierre
de la valvula de ariete.

Step 1 4 N

o

Figura 2.8 - Funcionamiento de la bomba |
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2. Se puede ver en la Figura 2.9 como, con el cierre de la valvula de ariete, se genera
un golpe de ariete que produce un incremento de presién en la valvula. Esta se
transmite hacia aguas arriba en forma de onda de presion. Parte de esta onda pasa
a través de la vdlvula antirretorno hacia la impulsién, y el resto viaja aguas arriba
hacia el depdsito de captacién (flecha roja), donde la onda se disipa.

J
— —-+ —5 —5

Y Py e —

3 . . — .\.,/
s

e VT g e | yoo {

Figura 2.9 - Funcionamiento de la bomba Il

3. Una vez se alcanza el maximo de presién en la valvula de ariete, la presién
comienza a disminuir en la misma formando una nueva onda de presién
decreciente que se propaga hacia aguas arriba por la impulsién. También se
puede ver la direccién del flujo (flecha verde). En la Figura 2.10 se observa todo
esto representado.

Step 3

@) 44
p : p
R . .J !

— . L/ WS —t P~ i

————— el a0\
e B
H

Figura 2.10 - Funcionamiento de la bomba Il

4. En el momento en el que la presidn que viaja por la tuberia de aspiracion es inferior
a la fuerza que ejerce el muelle, la valvula de ariete vuelve a abrirse y la antirretorno
se cierra. El flujo cambiara de direccion (flecha marrén). Asi puede verse en las
Figuras 2.11y 2.12. De esta manera, se habria completado un ciclo y se iniciaria uno
nuevo.

12
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Step 4 [
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Figura 2.11 - Funcionamiento de la bomba IV

Step 5
O
H
—_—rx I
—— P

1;‘&31’_
vy e r
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Figura 2.12 - Funcionamiento de la bomba V

En el mismo texto bibliografico, se indica que una bomba de ariete puede describir estos
ciclos entre 40 y 90 veces por minuto atendiendo a diferentes factores: la longitud de la
tuberia de aspiracidn, la presién en la aspiracion o el material con el que esté construida
dicha tuberia. Se establece que, a mayor duracion del ciclo, mayor es el caudal
bombeado y mayor es la altura de bombeo. Esto se debe a que, de esta manera, se
conseguira que la velocidad alcanzada por el agua en la aspiracion se mayory, por tanto,
dispone de mas energia cinética.

2.2.3 Analisis de la bomba

Para realizar el andlisis de la bomba, se va a recurrir a la informacién proporcionada por
la bibliografia (Ilversen, 1975). En ella, aparecen las ecuaciones para el calculo de la ratio
entre los caudales, la eficiencia y el caudal bombeado.

Asumiendo que los efectos de las pequenas variaciones de presion en el tiempo pueden
ser ignorados, la bomba de ariete puede ser analizada considerando Unicamente los
efectos (dependientes del tiempo) causados por la altura media de aspiracion y la de
impulsién. Ademas, tomaremos como el tiempo total de ciclo el que comprende
Unicamente la suma entre que el flujo de aspiracién acelera desde 0 hasta la velocidad
en la que consigue cerrar la valvula de ariete y el tiempo en el que la velocidad desciende

13
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hasta el punto en el que se produce el cierre de la valvula antirretorno. Considerando
un factor de friccion y un didmetro de aspiracion constantes, tendriamos que aplicar un
coeficiente de pérdida a la ecuacién de conservacion de la energia, de tal manera que:

by, _, LV _Ldv
p ! D2g gdt

Desde el depdsito de aspiracién a la valvula de ariete se puede hacer una serie de
simplificaciones, tales como que la velocidad en el depésito es nula o qué, al estar
inicialmente abierta, la presidn en la valvula de ariete es 0. Ademads, se podria expresar
la velocidad en esa vélvula como: A, v, = A v, siendo Ay v el drea y la velocidad de la
tuberia de aspiracidon, comprendida entre el punto de entronque con el depdsito vy el
punto justo anterior a la valvula de ariete. También Ilamaremos H a la diferencia de cotas
entre estos dos puntos. Por ultimo, y teniendo en cuenta los coeficientes de pérdida,
podremos definir:

2

=AY arkik
\4, fD

Sustituyendo se obtendria que:

y vZ  Ldv
2g gdt
Si se vuelven a realizar el mismo procedimiento, pero esta vez desde el punto donde se
ubica la valvula de ariete hasta la tuberia de impulsiédn (incluyendo el vaso de expansién
del que se disponga), se puede llegar a unas conclusiones muy similares, empezando
porque:
I
- \4; D

Y si volviéramos a sustituir en la ecuacion de continuidad, siendo en este caso h la altura
del bombeo, se obtendra un resultado muy parecido al anterior:

Estas dos ecuaciones, que estan en funcidn del tiempo, van a ser resueltas para dos
casos. El primero de ellos, el periodo de tiempo entre que comienza a fluir agua por la
valvula de ariete hasta que la velocidad del flujo provoque el cierre de esta. El otro
periodo de tiempo para el que se van a resolver es el que se comprende entre ese
instante de cierre de la valvula de ariete y el momento de cierre de la valvula
antirretorno al final del ciclo. De esta manera, se obtendra que:
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Tiempo entre la apertura y el cierre de la valvula ariete

=

1
217 \2 M v,,2\2
tanh™?! L
gHM 2gH

Tiempo entre la apertura y el cierre de la valvula antirretorno

ey

1
21%\2 N v,,%\2
tanh™1! UL

ghN 2gH

La suma de ambos dara como resultado la duracién de un ciclo. Se puede ver que en
ambas ecuaciones se indica un valor v, que corresponde a la maxima velocidad del
flujo del agua. Esta ocurrird en el preciso instante en el que la valvula de ariete se cierre
y se abrala antirretorno. Si buscamos calcular el volumen de agua en estos dos instantes,
obtendremos unas integrales que enunciaremos de la siguiente manera:

j‘”mAv L dv
o 9 (H _Mv_2>
2g

Como se puede apreciar, ese punto en el que se produce v, es fundamental. A
continuacion, si se resuelven las integrales anteriores se obtienen los siguientes

resultados:
, LA
Volumen en la valvula de ariete = 73 log 1_M—vmz = (Vol);
2gH

Vol la valvula antirretorno = =2 10g (22— 1+ 1| = o)
oirumen en la valvutla antirretorno = N Og ZgH = 0 p

Si la valvula de ariete se mantiene abierta el tiempo suficiente para que se alcance una
linea de flujo estable, se puede obtener una velocidad de flujo estable a partir de asumir

que:

15
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Con todo esto, se puede calcular la ratio de caudales del que se dispone en la bomba.
Esto es posible debido a que los volumenes que se han calculado anteriormente se
pueden asumir que son una media sobre el tiempo total de duracién de un ciclo y, por
tanto:

Q, _ (Vol),

Q¢ B (Vol),

Finalmente, se puede definir el funcionamiento de la bomba de ariete a partir de las tres
ecuaciones siguientes:

=
<
N)
+
_
N———

Ratio de caudal Qp Mlog(ngH
atlo ae cauaaites = — = —
Q: N

h
Eficiencia = e = 0. H N
lo L
) 1— M vmz
2gH
(VoD),

Caudal bombeado = — - - =
tiempo cierre atirretorno

vy NH
Alog(v?Mh +1)

Y s
() (G (77 28) ) i (G2

. , .. .. . vm N H
Estas ecuaciones estan definidas principalmente por tres relaciones: PRI Pero
Vs

atendiendo a las ecuaciones iniciales, se pueden simplificar al decir que la relacidn entre
N y M es practicamente uno, ya que estan definidas casi de la misma manera.

Implementando esto, se acabaria por obtener un resultado final de:

16
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Ratio de caudales = — =

2
QH H

Eficiencia = e =

(Vol), _Qy
tiempo cierre atirretorno A vg

Caudal bombeado =
2
1, log( IZ + 1)

s 8]+ ) e )]

N

2.2.4 Valores teodricos

De la bibliografia (Smith, 2015) se puede tomar ciertas recomendaciones, como que la
mejor instalacion posible serd en una pendiente uniforme que una el desnivel entre el
depdsito de aspiracién y la propia bomba. Los estudios indican que la inclinacidn 6ptima
debe ser de 102. Ademas, también establece que por norma general la diferencia de
altura entre la superficie del agua y la bomba debe ser de al menos 1.5m, aunque
preferiblemente se debera buscar que sea de al menos 2m.

De igual manera, esta publicacion nos ayuda a establecer unos valores minimos vy
maximos para la longitud de la tuberia de aspiracién, siguiendo los siguientes criterios:

Linin = 150 X dgamisisn

Limax = 1000 X dgamision

El modelo que se construira posteriormente tendra una tuberia de % “ en la aspiracidn,
por lo que su longitud debe encontrarse siempre entre los siguientes valores:
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Diametro de aspiracion (“) Longitud minima (m) Longitud maxima (m)
% 3.05 18.89
Tabla 2.2 — Longitud minima y mdxima de aspiracion del modelo

Existen soluciones que pueden ser instaladas en caso de que la longitud maxima
aconsejable de tuberia de aspiracién no sea suficiente para alcanzar la fuente de agua.
Una de ellas es lainstalacidon de una chimenea de equilibrio a la maxima distancia posible
medida desde la bomba de ariete. La chimenea de equilibrio debe tener un didmetro
tres veces superior al de la tuberia de aspiracién (que debe ser la misma antes y después
del mismo).

El caudal bombeado dependera de la ratio entre las presiones de aspiracion y de
impulsién, asi como del didmetro de las tuberias de las mismas. En la bibliografia (Smith,
2015) se puede encontrar una tabla que recoge, para diferentes didmetros, el caudal de
aspiracion y de impulsidn esperable si nos encontrasemos en una situacion en la que la
ratio entre las presiones fuese de 1:5. Lo mas destacable es que las diferentes
configuraciones de didmetros tienen una ratio de caudales muy similares, tanto en la
situacion en la que se esté utilizando el caudal minimo como en la del caudal maximo.
Asi pues, se puede obtener que el porcentaje de caudal impulsado frente al total de
aspiracién varia entre un 13.33% y un 12% para la situacién de caudal minimo. En el caso
del caudal maximo, estos porcentajes varian aiun menos, situandose entre un 12.5% y
un 12%. Esto refuerza el montaje de un modelo pequeiio, ya que sus resultados pueden
ser extrapolables de manera practicamente directa a un posible modelo que tuviera
unas dimensiones mayores. Se concluye que, para una misma relacién de presiones, las
dimensiones de los diametros apenas afectan a la relacion de caudales de la bomba.

aspiraciéon impulsién aspiraciéon impulsion
Daspiracién (”) Dimpulsién (”) QTE;; ' ) Qr(nll/n ) ) Q?la/x _ ) Qr(r;é/x . )
min min min min
%" % 2.83 0.37 7.57 0.94
1“ 2 5.67 0.75 22.71 2.83
1-%"“ % “ 7.57 0.94 37.85 4.54
1-%"“ %" 9.46 1.13 56.77 6.62
2“ 1“ 11.35 1.43 124.90 15.14
2-%"Y 1-%"“ 45.42 5.67 170.32 20.43
3 1-%“ 75.70 9.46 283.87 34.06
4" 2 113.55 13.62 567.75 68.13

Tabla 2.3 — Caudales para una ratio de 1:5 entre Hy h

Aunque puedan parecer caudales muy pequefios, es imprescindible no perder de viste
la idea para la que estan concebidas este tipo de bombas: el bombeo constante en el
tiempo para abastecimientos o riegos pequefios. Incluso centrandonos en el caso con
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menores diametros (que de hecho son con los que vamos a construir nuestro modelo
posteriormente) y con un caudal minimo, obtendriamos que en una jornada
ininterrumpida:

Caudal minimo diario = 0.37 X 60 (min) X 24(horas) = 532.8l

Se puede apreciar como, a pesar de haber escogido la menor relacién de diametros y el
menor caudal posible, se tiene un caudal de agua suficiente como para abastecer una
pequeiia vivienda. Si nos fuéramos a un valor medio de caudal para una bomba de ariete
con 2” y 1”7 de didmetros respectivamente para la aspiraciéon y la impulsién, se
bombearia al dia:

Caudal diario = 13 X 60 (min) X 24(horas) = 18.7201

Con ese caudal diario de agua se podria abastecer una poblacion cercana a los 100
habitantes. Todo ello sin el menor uso de energia, habiendo multiplicado la altura de
agua 5 veces y con una relativa sencillez en la construccion. Debemos tener en cuenta
que cudnta mayor sea la diferencia de presiones entre la aspiracién y la impulsion,
menor sera el caudal que bombeemos.

En la Figura 2.13, se puede apreciar esto ultimo, a través de una grafica realizada con
los valores obtenidos de una bomba de 2” de didmetro de tuberia de aspiracién. Como
nota, hay que resefar que la Figura 2.13 proviene de un texto de la bibliografia (Ilversen,
1975) en el que se utilizan los pies como medida de la altura y pies cubicos por segundo
como unida para el volumen de agua impulsada.
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[ \ Vm
; - \ ©  MEASURED,—m- +0.66 |
s
= |60+ \\ -
e r \ _PREDICTED, “1 : 066 |
1204 a\\ Vs ¢ I
! 04\ PREDICTED, < =0.84 g
w2 / s
E 8o NS s
x N
5 F
@
o 490
0 1 | 1 | 1
0 0.001 0.002 0.003

PUMP RATE , OP - CFS

Figura 2.13 — Curva caracteristica de una bomba de 2”

Nota: 1 ft = 0.3048m / 1cfs = 28.32 L/
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Se puede observar como disminuye el caudal impulsado (Qp) cuanto mayor es altura
(h) de impulsion. Proveniente del apartado del analisis de la bomba, se recuerda que el
valor V,,, corresponde a la maxima velocidad del flujo del agua (en el instante en el que
la vdlvula de ariete se cierra) y que V; corresponde a la velocidad de flujo estable. Se
pueden apreciar que los puntos obtenidos de manera experimental se aproximan
bastante a las curvas predichas de manera tedrica. Los valores de la relacion Vm/VS indican
como de cerca estamos de alcanzar la velocidad maxima antes de que cierre la valvula.
Por tanto, es un indicador de la duracién de los ciclos. En condiciones ideales, la relacién
Vm/VS seria 1, siendo Vs la velocidad de régimen.
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3 METODOLOGIA

3.1 Anadlisis dimensional

Se va a realizar un anlisis dimensional sobre el modelo de la bomba de ariete que se va
a construir, con el objetivo de identificar los parametros adimensionales que influyen en
su funcionamiento. Para ello se aplicard el Teorema de N Buckingham, en el que
identificaremos las variables que forman parte de la bomba, asi como las dimensiones
de estas. Las variables que intervendrian en el modelo de la bomba serian las siguientes:

Ly Longitud de la aspiracién P Presién de impulsién
D, Didmetro de la aspiracién Vi Velocidad de impulsién
ka Rugosidad de la aspiracion L; Longitud de la impulsién
E Espesor de la aspiracion D; Didmetro de la impulsién
c Celeridad de la onda de la aspiracion k; Rugosidad de la impulsion
P, Presién de la aspiracion T, Tiempo de cierre

AP, Pérdidas de carga de la aspiracion p Densidad del agua

Vi Velocidad maxima del flujo v Viscosidad del agua

Vs Velocidad estable del flujo n Eficiencia

Tabla 3.1 — Variables de la bomba

De esta manera tendriamos una funcién que las relaciona tal que:

f(Lar Daf ka: ec, Pa' APal Vi Us) Pir vj, Li' Di' kir Tc' p' v, I])

A continuacion, es necesario que se definan de forma dimensional estas variables que

componen la bomba de ariete:

L, L 7 ML T2
D, L Vi LTt
k, L L; L

E L D; L

c LT k; L

15 ML T2 T, T
AP, ML T2 p ML3
Vi LT ? \% 12T~
Us LT ? n —

Tabla 3.2 — Forma dimensional de las variables de la bomba
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Se han seleccionado como variables la densidad del agua (p) para la masa (M), la longitud
de aspiracion (L,) para la longitud (L) y el tiempo de cierre (T,.) para el tiempo (T). Asi
pues, aplicando el teorema de ] Buckingham se obtienen los siguientes quince grupos
adimensionales:

L 0=t

2. = ¢+

3. 11y =

4. M=t

5. I = ‘z—

6. I, = ‘;—

7. 11, = Lach_l
8. Iy = ‘V’—

9. Iy = =
10. 11, = ;’; = g_;
11.11,, = gm
12.10,, = %
13.1,5 = l‘j—
14.1,, = VT:Da
15.10,c = Z—’:h
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De todos los polinomios obtenidos, en el modelo que se va a construir solo van a variar:
% Pa
QP
estudio seria la eficiencia de la bomba, que estara en funcién de los otros dos polinomios

v 1. El resto de polinomios permaneceran invariables. El parametro objetivo del

que si pueden variar.

3.2 Montaje del prototipo

Las bombas de ariete, construidas de manera artesanal sin recurrir a productos
comerciales, disponen de numerosas alternativas a la hora del disefo. La variedad de
los mismos radica en que el principio hidraulico que se busca provocar es el mismo en
todas, por lo que se escogera una u otra en funcién de otras circunstancias. En nuestro
caso, parte de esas elecciones personales han venido impuestas por la necesidad
posterior de realizar diferentes tomas de datos para crear una curva caracteristica, en
lugar de construir una bomba de ariete que fuera a trabajar de forma constante con las
mismas condiciones de aspiracion y de impulsién. Dado que el objetivo principal de este
proyecto es realizar un andlisis de la bomba para poder conocer su rendimiento, y tras
haberlo comprobado que un mayor tamafio de los didmetros apenas influye en la
relacion de los resultados obtenidos, se va a optar porque la construccién del modelo se
realice en una escala pequefia. Finalmente se escogerd para el modelo a construir un
didmetro de 3/, en la aspiracién y de 1/, " en la impulsién.

La construccidn de la totalidad del modelo se ha dividido en dos fases. En una primera
fase se ha construido el cuerpo de la bomba propiamente dicho, siguiendo el esquema
de la Figura 3.1 que se ve a continuacién:
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Figura 3.1 — Esquema inicial del modelo

El desglose de las piezas empleadas seria el siguiente:

1 Tuberia de aspiracion 10 Unién de %”

2 Valvula de %” 11 Valvula antirretorno
3 Union de %” 12 Tde%” ak”

4 Tde%#” 13 Calderin

5 Manémetro 14 Unidén de %"

6 Unidén de %" 15 Tde %"

7 Tde%#” 16 Mandémetro

8 Unién de %” 17 Valvula de %"

9 Valvula de ariete 18 Tuberia de impulsion

Tabla 3.3 — Elementos del modelo inicial

La segunda y definitiva fase de construccién tendra lugar cuando la bomba se instale en
el laboratorio para poder llevar a cabo la fase de experimentacion. El cuerpo de la
bomba se mantendraigual, y se afiadira al modelo toda la infraestructura necesaria para
una aspiracion controlada. En la Figura 3.2 se realiza un esquema de esta distribucion.

Figura 3.2 — Esquema final del modelo
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En este caso, el desglose de las nuevas piezas atenderia a:

1 Tuberia de aspiracion 7 Tde %”

2 Valvula de regulacion de caudal 8 Calderin

3 Mandmetro 9 Unién de %”

4 T de %” 10 Espiral de 15 metros
5 Valvula de alivio 11 Unién de %”

6 Unién de 3%4” 12 Bomba de la Figura 4.7

Tabla 3.4 — Elementos del modelo final

3.2.1 Primera etapa de la construccion

Antes de llegar a la disposicion final de todos los elementos que conforman la bomba,
para poder realizar sobre la misma el estudio para la obtencion de su curva
caracteristica, se realiza una primera fase constructiva para ir conociendo si el disefio
escogido funciona de manera adecuada. Esto nos permitira realizar cambios de manera
bastante mas cdmoda de la que podriamos hacerlo en una fase mdas avanzada del
proyecto.

De la misma forma, en esta primera fase, ademas de la base de la bomba de ariete que
mas tarde serd estudiada, también se va a construir un pequefio modelo de la bomba
de ariete construido en PVC sobre el que no se van a realizar ensayos. Se puede apreciar
el mismo en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5. El motivo es que ambas van a ser utilizadas en
talleres de divulgacion cientifica para escolares durante un periodo de tiempo, como se
ve en la Figura 3.6. Durante esta fase, la condicidon de contorno aguas arriba se simula
con un depdsito elevado, mientras que la condiciéon de contorno de aguas abajo se
simula con un calderin hidroneumatico al que se le puede variar la presién entre 0.5y 1
atmosferas.

Figura 3.3 — Bomba de ariete de PVC |
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Figura 3.4 — Bomba de ariete de PVC Il

Figura 3.6 — Evento de divulgacion con ambas bombas de ariete
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Estos eventos de divulgacidn seran utilizados en el proyecto para familiarizarse con el
funcionamiento de la bomba, en tareas que van desde la preparacidn de las condiciones
de aspiracién hasta la regulacién de los ciclos de golpe de ariete, pasando por todas las
demas que sean necesarias para un correcto funcionamiento de la bomba. En este caso,
la configuracién de la aspiracion viene dada por un depdsito, que se puede visualizar en
la Figura 3.7, elevado ligeramente a 1.5-2m de altura, unido a la bomba mediante una
tuberia flexible de unos 5m y de DN 1”. Esta longitud se sitia entre el minimo recogido
en la Tabla 2.2 y el valor maximo de la misma tabla.

Figura 3.7 — Depdsito inicial de aspiracion

Comenzando con el montaje de la bomba que se utilizara para la toma de datos, en
primer lugar se van a colocar sobre una superficie todas las piezas que utilizaremos en
esta primera fase para poder hacernos una idea del tamafo que va a ocupar. Asi pues,
tendremos las piezas del cuerpo de la bomba, el calderin y la vdlvula de ariete, tal y como
se puede ver en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10. Dado el caracter “casero” de la construccion
de este modelo de bomba de ariete, todas las piezas son facilmente obtenibles en
diferentes superficies comerciales.
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Figura 3.8 — Piezas del modelo inicial | (Cuerpo de la bomba)

Figura 3.9 - Piezas del modelo inicial Il (Calderin)

Figura 3.10 — Piezas del modelo inicial Ill (Vdlvula de ariete)
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3.2.2 Modificaciones

Antes de continuar, es de suma importancia que queden claras las dos modificaciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la bomba de ariete. Si bien es cierto que
las modificaciones a las piezas son relativamente sencillas, su implantacién permite que
se produzcan los sucesivos golpes de ariete y que se impulse correctamente el agua a
través de la vdlvula antirretorno. Asi pues, antes de proceder al inicio del montaje es
necesario realizar dos modificaciones.

En cuanto a la valvula de ariete, siendo verdad que hay disponible en comercios muy
especializados unas piezas que pueden ser utilizadas como vélvulas de ariete, en este
proyecto se va a proceder a crear nuestra propia valvula de este tipo. Para ello se va a
utilizar una valvula de pie de pozo, similar a la de la Figura 3.11, y una pieza adicional
para regular.

Figura 3.11 — Vdlvula de pie de pozo

El primer paso sera extraer del interior de la valvula de pie de pozo el muelle del que
dispone. De esta manera podremos conseguir invertir el funcionamiento de aperturay
cierre de la pieza. Posteriormente, se dispone de dos alternativas para esa pieza
adicional que se utilizard para regular. Esta pieza puede ser un tornillo, como se ve en la
Figura 3.12, que haya sido taladrado a través de la valvula y con roscas que se usen para
la regulacion.

Figura 3.12 - Vdlvula de ariete con tornillo
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La otra alternativa, que es por la que finalmente se optd en nuestro proyecto, es regular
mediante una pequeiia chapa metalica que atraviese longitudinalmente la valvula de pie
de pozo y que haga de tope para el muelle, tal y como se puede observar en la Figura
3.10. Una vez se encuentra colocado este tope mdaximo, utilizando arandelas se podra
regular la fuerza del muelle de la valvula de ariete. Cuantas mds arandelas se coloquen,
mayor sera la fuerza del mismo para mantenerla abierta y, por tanto, debera ser mayor
la velocidad del flujo para conseguir cerrarla.

La segunda modificacién necesaria tendra que ver con la valvula antirretorno. Aunque
el cambio a realizar es bastante sencillo, es posible encontrar ciertas dificultades a la
hora de realizarlo. Consiste en sacar el muelle interno, tal y como se muestra en la Figura
3.13, que confiere resistencia a esa vdlvula. Para ello, en nuestro caso tuvimos que
acudir al uso de destornilladores y alicates para conseguirlo.

Figura 3.13 - Vdlvula antirretorno modificada

Asi mismo, una de las adaptaciones que se realizé a lo largo de esta fase fue el cambio
de posicidn de la valvula de ariete. En un primer lugar se barajé que su ubicacidn fuera
en la misma T final en la que se encontraba, pero con una orientacién vertical. Tras varias
pruebas, se comprobd una mayor dificultad a la hora de regular la bomba, asi como que,
a la hora de medir el caudal expulsado por la misma en la futura fase de
experimentacién, esta orientacidén podria ser problematica. Como se puede apreciar en
las Figuras 3.3, 3.4y 3.5, en la bomba construida con PVC también se habia optado por
la orientacidn vertical de la valvula de ariete, pero en este caso no se modificd.

Aungue huelgue decirlo, estando frente a un modelo por el que va a circular el agua, es
esencial sellar con teflén todas las uniones que haya en el mismo. Antes de cerrar esta
etapa, se quiere comentar alguna de las dificultades encontradas en ella. Especialmente
estarian centrada en que cualquier cambio de alguna pieza por rotura o sustitucién por
una mejor implica el desmontaje de gran parte de la bomba y su posterior ensamblaje
de nuevo con su correspondiente teflédn. Asi como que el elemento principal del modelo,
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el muelle que acciona la vdlvula de ariete, puede sufrir con el tiempo desgaste y
atascamientos con la valvula de pie de pozo o con la chapa que hace de tope.

3.2.3 Segunda etapa de |la construccion

En esta etapa se concluird la construccion del modelo para poder comenzar con la
realizacion de la toma de datos empiricos para la elaboracién de la curva caracteristica
de la bomba. Partiendo de la base del modelo de la Figura 3.1, se le anadirdn a la bomba
de ariete una serie de accesorios que nos permitiran realizar la fase experimental. Estos
afadidos, que se pueden ver en la Figura 3.2, estaran centrados en la aspiracién.
Posteriormente, en el apartado 3.3.2 se describird el manejo de las valvulas que se han
afiadido en esta fase.

Con el esquema definitivo del modelo, cuya disposicion se puede ver en la Figura 3.14,
se gana principalmente longitud en la tuberia de aspiracion, buscando asi mayorar el
golpe de ariete que se consigue en cada ciclo. En este caso disponemos de una espiral
de 15 metros, que junto con los tramos de unién nos dard una longitud total de 16
metros. Esta longitud se debe contar a partir de la ubicacién del vaso de expansion, que
es quién recoge junto con la valvula de alivio las ondas de sobrepresién provocadas por
la valvula de ariete. Este valor es inferior al maximo recomendado en la Tabla 2.2 de
18.89 metros para un diametro de aspiracion de 3/, ".

Figura 3.14 — Instalacion final de la bomba de ariete
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Dado que no se dispone del espacio necesario para tener una longitud de aspiracién
suficientemente grande sin tener que recurrir a una espiral, se requiere de la colocacion
de un tramo de tuberia recto, de aproximadamente medio metro, tal y como se ve en la
Figura 3.15. Con ello se busca conseguir una mejor entrada del flujo del agua al cuerpo
principal de la bomba.

Figura 3.15 - Tramo de enlace entre la espiral y la bomba

3.3 Experimentos de laboratorio

3.3.1 Plan de experimentos

En la fase experimental del proyecto, se llevaran a cabo una serie de mediciones con el
objetivo de poder crear la curva caracteristica de la bomba y compararla después con
los valores esperables que vengan recogido de la teoria. Partiendo del esquema anterior
con el que se ha finalizado la ultima etapa de construccion del modelo, se prepararan
las condiciones iniciales pertinentes bajo las que se van a desarrollar las distintas
medidas empiricas.

El objetivo fundamental que se busca en esta fase es conocer los volimenes de fluido
aspirado e impulsado para las diferentes de alturas que vayamos imponiendo. De hecho,
mas alla de conocer el valor numérico de esos datos, lo que realmente sera de gran
interés es conocer qué porcentaje del caudal total de aspiracion representa el que se ha
logrado impulsar. Es decir, que porcentaje de flujo inicial tenemos que emplear como
“energia” (el que emerge por la valvula de ariete) para conseguir alcanzar la presién final
gue se busque en cada caso.
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El plan de experimentos consta de siete ensayos. En ellos, la presion de aspiracidon se ha
mantenido constante a 0.5 bares, mientras que la presion de impulsién es la que se ird
modificando para los sucesivos ensayos. Los mandmetros colocados en la bomba, tanto
cerca de su aspiracion como cerca de la impulsidn, nos aportaran las medidas de h
(aspiracion) y H (impulsidn). Por otro lado, el caudal lo obtendremos de los recipientes
graduados de los que disponemos. Las condiciones de presion fijadas serian:

h H
1 2.00 0.50
2 2.50 0.50
3 3.00 0.50
4 3.50 0.50
5 4.00 0.50
] 5.00 0.50
7 6.00 0.50
bar

Tabla 3.5 — Datos de presiones fijadas

3.3.2 Descripcion de la metodologia

El desarrollo de los experimentos busca la obtencién de datos empiricos con los que
conformar una curva caracteristica de la bomba para compararla con datos tedricos
esperables. Si bien el procedimiento que se va a llevar a cabo es sencillo, en cuanto a los
cambios a realizar para ir obteniendo los diferentes datos, la dificultad de esta
experimentacion radica en la concrecidn de los pequefios ajustes a realizar. Dado que
se busca el mayor rendimiento posible de la bomba, cualquier minimo desajuste
conllevara una desvirtuacién de los datos que se obtengan e incluso la detencion de la
propia bomba.

Con ello se quiere dar valor al papel que juega cada una de las piezas ajustables de la
bomba. Por el lado mas cercano a la aspiracion, se dispone de una véalvula reguladora de
caudal y una vélvula de alivio, como se puede ver en la Figura 3.16. La primera se maneja
mediante una llave Allen que utilizaremos para ajustar el caudal que deja circular. Por
su parte, la valvula de alivio se puede regular mediante el tornillo del que dispone,
aumentando o disminuyendo la presidn a partir de la cudl entrard en funcionamiento.
Se recuerda que su funcidn es la de ser una salida de agua “de emergencia” en caso de
gue el golpe de ariete provoque una sobrepresién que no sea capaz de asumir el calderin
de la aspiracidn. Este calderin sera clave a la hora de fijar la presion constante a la que
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gueremos realizar los experimentos, ya que debe tararse a esa presion de 0.5 bares para
forzar que se mantenga en ese valor constante que se busca para la aspiracion.

Figura 3.16 — Elementos para ajustar la presion de aspiracion

La seleccién de ese valor de 0.5 bares para la aspiracién es debido a que después de
varias pruebas, ha resultado ser el mds estable para poder realizarse los diferentes
ensayos. En nuestro caso, no se dispone de un depdsito de agua que se encuentre a
cinco metros de altura, sino que se utilizard una toma de agua de la red a la que se le
reducird la presion y el caudal mediante los elementos que se han enunciado
anteriormente y que aparecen en la Figura 3.16. En el caso de qué si se dispusiera de un
depdsito con un aporte de agua continuo a la misma presion, no serian necesarias las
dos valvulas que se ubican en esta zona, y sélo contariamos con el calderin regulado a
la presién de ese depdsito para que cumpliera correctamente su funcién de evitar
sobrepresiones en el sistema.

Una vez se tienen todas las condiciones establecidas correctamente, se puede proceder
a realizar la toma de datos pertinentes. La metodologia empleada para realizar una
medicion constara de los siguientes pasos:
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En primer lugar, se abrira el grifo que aportara flujo de agua desde la red de la que
se dispone en el laboratorio. Este flujo, mediante el empleo de una manguera,
llegara a donde realmente comienza la bomba: los elementos de regulacion de la
Figura 3.16.

En este punto es el que se debe configurar la aspiracién de la bomba de tal manera
gue posea una presion de 0.5 bares de forma constante. Para ello, regularemos la
valvula de caudal con la ayuda de una llave Allen. Mientras que la valvula de alivio la
regularemos mediante el tornillo que dispone. Ademads, se ha de regular el calderin
ubicado en esta zona a 0.5 bares.

En primer lugar, con la valvula de ariete abierta, dejaremos que el total del agua
emerja por ella. En este momento realizaremos los ajustes necesarios en las valvulas
de la aspiracion para asegurarnos que el mandmetro indique la presién adecuada. El
ajuste es algo complicado, ya que hay que ajustar a la vez dos vélvulas que afectan
a la presién con poco recorrido que variemos en ellas. Una vez se ha conseguido
tener una presién de 0.5 bar estable mientras el agua fluye a través de la vélvula de
ariete, se puede dar por finalizado este paso.

Nos centramos ahora en la impulsion. Con la valvula de la impulsidn cerrada por
completo, comenzaremos ajustando, como se puede observar en la Figura 3.17, el
calderin que se encuentra aqui a la presidon objetivo en cada una de las mediciones.

s s"

Figura 3.17 — Ajuste en la presion del calderin
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+* Se comenzard en este punto a regular la vélvula de ariete, ajustando ligeramente la
fuerza del muelle hasta que se logre el comienzo de los ciclos. Esto es el punto
central del funcionamiento de la bomba. El muelle debe de ser lo suficientemente
fuerte para poder volver a abrir la valvula cuando la presidn del agua la haya cerrado,
como en la Figura 3.18, pero no tanto como para que el flujo no sea capaz nunca de
lograr la situacidn de apertura que se observa en la Figura 3.19.

Figura 3.19 — Vdlvula de ariete abierta (Q;)

KD

< Para regular la valvula, se van a emplear dos métodos principalmente: uno inicial
mas grosso modo y otro en segunda instancia que sea mas preciso. El primero de
ellos consiste la colocacion de un nimero de arandelas (que dependerd de la presion
de aspiracion) con el muelle para conferirle mas o menos recorrido en su elongacién
y asi variar la fuerza que ejerce, tal y como se aprecia en la Figura 3.20. Ademas,
colocando una arandela entre la valvula y el muelle, conseguiremos evitar problemas
de obstruccién y mejoraremos la superficie de contacto. El segundo ajuste se
producira gracias a la propia unién roscada que la vdlvula de pie de pozo que hemos
modificado. Este sera el ajuste fino que habra que realizar, buscando que los ciclos
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sean los mas largos posible. Si bien es cierto que no hay mucho recorrido valido para
ello, por lo que habra que llevar cuidado a la hora de realizar los movimientos.

- S

Figura 3.20 — Muelles para la vdlvula de ariete

+* El momento de inicio de los ciclos es el mas critico del experimento. Por un lado, se
debe lograr unos ciclos constantes y lo mas largos posibles. En la busqueda de ello,
se puede provocar la parada de la bomba, por lo que se deberd volver a iniciar el
proceso desde el punto de partida de la valvula completamente abierta. Por otro
lado, se debe vigilar el ajuste de los elementos de la aspiracidn, pues pueden haber
sufrido alguna pequeia variacién que se deberd subsanar con reajuste de las
valvulas.

+» Una vez los ciclos sean estables, y tanto la aspiracion como la impulsion estén
correctamente fijada en su presidon, se comenzara a manejar la valvula que abre la
impulsién. Para lograr simular de manera correcta la presion de impulsién que se ha
fijado, debemos abrir poco a poco esta valvula hasta que logremos alcanzar un punto
en el que, tras cada variacion provocada por el golpe de ariete, el manémetro vuelva
a marcar la presion que se ha establecido con el calderin. Es decir, que el flujo de
agua que se impulsa no sea ni superior ni inferior al que entra en el mismo y por
tanto la presion de impulsién es constante. Este paso también puede requerir de
varios intentos, pues el punto exacto para el correcto funcionamiento es bastante
concreto, en especial la dificultad aumenta cuanto mayor la presién de impulsiéon
gue se ha establecido.

+* Tras unos instantes en los que se haya comprobado que todo funciona acorde a lo
establecido, se podra comenzar a la medicidn de los caudales. Para cada valor de
presién de impulsién obtengamos un valor concreto de caudal impulsado y de caudal
expulsado a través de la valvula de ariete. Después, y utilizando ambos recipientes
graduados, uno para el caudal que afora por la valvula de ariete y otro para el propio
caudal impulsado, se procede a la contabilizacidon de los litros que emergen por
ambas partes.
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++ Sibien es cierto que para recoger el flujo impulsado no seria necesario, para el caudal

de la valvula de ariete no encontramos ante la peculiaridad de que necesitamos un
recipiente abierto (y de cierta capacidad) para poder medirlo. Dado que no se
dispone de ningun recipiente que cumpla con estas condiciones, se ha optado por
construir una solucion. Para ello se han empleado dos recipientes de plastico, los
gue se pueden ver en la Figura 3.21, lo mas uniformes posibles en su geometria.
Posteriormente se han llenado de un volumen de agua conocido, ya que se habia
pesado previamente. En un primer paso se ha hecho una division mas amplia de
cinco en cinco litros, para después realizar una segunda divisién mas fina de litro en
litro. Visto la uniformidad de la graduacién obtenida, finalmente se dividid
geométricamente esta diferencia de litro en litro en unidades de medio de litro.
Finalmente, y tras anotar la medida de los caudales medidos como en la Figura 3.22,
se hara uso de un crondmetro se conseguira obtener el valor de los litros por minuto
gue tendremos.

Figura 3.22 — Medicion de los caudales
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, para las diferentes alturas de impulsién, se utilizaran para
crear una curva caracteristica que serd comparada con valores tedricos y experimentales
obtenidos de textos de la bibliografia (Ilversen, 1975; Smith, 2015). Analizaremos ademas
la eficiencia de la bomba, para lo que se comparara el volumen de caudal impulsado
frente al del caudal de aspiracidén que se tiene junto con la relacidn de las presiones de
aspiracion y de impulsién que se hubieran fijado para ese experimento.

Antes de entrar en detalle en los resultados, se quiere hacer mencién a la nomenclatura
utilizada, que aparece en la Figura 4.1, para que quede claro a que concepto representa
cada uno.

Qt = caudal de aspiracion
Qp = caudal de impulsion
h = presion de impulsion
H = presion de aspiracion

Figura 4.1 — Leyenda de los datos empiricos

Para la obtencion de los datos a continuacidn, se ha realizado una doble comprobacién
de las siete medidas. Para ello se ha realizado dos veces la medicion para cada una de
las siete situaciones de presion de impulsion. Los valores de caudal de la Tabla 4.1 son
la media de ambos valores para cada punto, ya que en ninguno de los casos han
aparecido valores anormales que se diferencien entre ellos mds de un 5%. Con las
condiciones de presiones establecidas en la Tabla 3.5, se procede ahora, en la Tabla 4.1,
al desglose de los resultados obtenidos. En ella se puede ver un resumen de los
resultados obtenidos para cada configuracién.

Tabla 4.1 — Resumen de los resultados obtenidos

h H hfH ap qt Qp/at% | =Ciclos / min | Eficiencia %
1 2.00 0.50 4 1.49 8.46 17.6471 a0 70.59
2 2.50 0.50 5 1.13 8.72 12.9944 a0 64.97
3 3.00 0.50 i) 0.96 a8.79 10.8647 a5 65.19
4 3.50 0.50 7 0.89 8.96 0.2001 a0 69.23
5 4.00 0.50 8 0.74 0.07 8.1081 a0 64.86
[ 5.00 0.50 10 0.48 9.17 5.2632 a5 52.63
7 6.00 0.50 12 0.38 9.12 4.1667 a0 50.00
bar [ 'f min
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Si nos centrdsemos en los datos de caudales, se aprecia que el resultado obtenido es
algo mayor al que cabria esperar por el valor tedrico de la Tabla 2.3, tanto en el caudal
aspirado como en el impulsado. El valor que debemos comparar con el de esa tabla serd
el experimento nimero 2, ya que es el que cumple la condicidn de una ratio de 1:5 entre
H y h. Este aumento demuestra que la eleccion de la ubicacion de valvula de ariete en

una situacion mas retrasada permite una mayor entrada de flujo en el cuerpo de Ila

Cp

bomba. Las relaciones 0, Y h/H , que se han incluido también es esta ultima tabla, nos

serdn esenciales para el cdlculo del rendimiento de la bomba. A mayor presién de
impulsidon, se conseguira impulsar una menor cantidad de caudal, ya que se debera
utilizar mds cantidad de flujo como “energia” para conseguir vencer era diferencia de
presiones entre la aspiracion y la impulsiéon. Por tanto, cuanto mayor sea la relacion de
presiones que se busca, menor sera la relacién de los caudales.

Ademas, se ha procedido al estudio de la eficiencia de la bomba, utilizando la
formulacidn del apartado 2.2.3, obteniéndose los resultados que se han incluido en la
Tabla 4.1. La eficiencia disminuye a medida que aumenta la relacién de presiones debido
al dréstico descenso del caudal impulsado en esas circunstancias.

Una vez tenemos estos datos, podemos crear la curva caracteristica de la Figura 4.2. En
ella se puede apreciar el descenso del caudal impulsado segln se va aumentando la
altura de impulsién no es lineal, quedandose los valores obtenidos siempre por debajo
de esa hipotética linea que uniera los puntos extremos calculados.

Grafica h - Qp para H = 0,5bar
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Figura 4.2 — Curva caracteristica para H = 0.5 bar
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Se procederd ahora, con el uso de las férmulas del apartado 2.2.3 provenientes de la

bibliografia (Iversen, 1975), al célculo tedrico de los valores de la ratio de caudales C 0,

y de la eficiencia. De esta manera, en la Tabla 4.2 se pueden comparar los resultados
obtenidos frente a los que se tenian en la Tabla 4.1.

Modelo construido Tedricos (lversen, 1975)
Qp/at% | Eficiencia% | Qpfat% | Eficiencia %
1 18% 70% 22% 89%
2 13% 65% 18% 89%
3 11% 65% 15% 89%
4 10% 69% 13% 89%
5 8% 65% 11% 89%
L] 5% 53% 9% 89%
7 4% 49% 7% 89%

Tabla 4.2 — Resultados empiricos y resultados tedricos

Se aprecian diferencias entre los valores obtenidos y los tedricamente esperables,
especialmente en cuanto a la eficiencia de la bomba. Graficando los resultados, en las
Figuras 4.3 y 4.4 se pueden denotar mds claramente estas diferencias.

Comparacion de Qp/Qt

25%
20%

15%

%

10%
5%

0%
0 2 4 6 8 10 12 14
h/H

—@— Qp/Qt del modelo Qp/Qt tedrico

Figura 4.3 — Comparacion de Q, /Q;
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Comparacion de eficiencias
100%
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—@— Eficiencia del modelos Eficiencia tedrica

Figura 4.4 — Comparacion de eficiencias

Aunque no coincidan exactamente en sus valores, vemos en la Figura 4.3 que las curvas
generadas siguen una distribucién muy similar en su forma. Las diferencias en la ratio
de los caudales Qp/Qt se sitlan de media en un 3.7%. Un valor relativamente bajo que

se deba probablemente a un conjunto de detalles como pequefios errores en las
medidas en los recipientes aforados, el desgaste de la valvula de ariete y la antirretorno
debido a su uso o alguna perdida de fluido en la manguera que conduce el agua
impulsada hasta el recipiente aforado. Aun asi, sigue siendo un buen indicador de los
valores esperables en el caso de la construccion de un modelo a una mayor escala.

Sin embargo, la disminucidn de la eficiencia del modelo frente a la tedrica esperable si
es mayor, en especial en los valores de presién de impulsion mas elevados. Aunque el
caudal impulsado si se mantiene en la tendencia de los ensayos con menos presion de
impulsidn, se denota que no merece la pena superar una ratio de 1:8 en las presiones,
ya que la eficiencia disminuye drasticamente a partir de ese punto.
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5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Este proyecto no se queria limitar exclusivamente al estudio tedérico de la bomba de
ariete, con sus parametros y sus valores, sino que queria obtener un modelo fisico
construido de manera artesanal que pudiera refutarlos. Los objetivos principales del
estudio eran: conocer los pardmetros que rigen su funcionamiento y corroborar que es
una alternativa viable en su utilizacidon. Si bien es cierto que en los nucleos urbanos no
es una opcion efectiva, en zonas rurales aisladas o donde el agua sea un recurso casi
ilimitado, la posibilidad de poder elevar agua sin la utilizacién de electricidad o
combustibles fdsiles es impagable. Especialmente en estos tiempos en los que las
emisiones que provocan el cambio climatico deberian ser una de nuestras principales
preocupaciones. Ademas, la utilizacién de un canal que devolviera a la fuente original el
agua que emerge a través de la valvula de ariete reduciria el impacto sobre el medio a
practicamente 0.

El funcionamiento de la bomba de ariete, aunque simple en su mecanismo ya que no
precisa apenas de actuaciones sobre ella una vez que comienza a funcionar, se puede
volver complejo si no se consigue principalmente establecer unas condiciones de
contorno controladas y razonables. En la fase experimental se necesitd recrear unas
condiciones de aspiracién e impulsion mediante el uso de vélvulas y calderines. Esto
dificulté en cierto grado conseguir que el modelo que se habia construido funcionara
para todas esas circunstancias. Sin lugar a dudas, y disponiendo ademas de la
experiencia obtenida en la primera fase de la construccién (dénde se utilizé un depdsito
elevado como fuente del flujo de aspiracion), la situacidn ideal para la instalacién de
este tipo de bombas seria la entrada de agua a través de una tuberia que conectara con
alguna pequefiia represa que nos permitiera disponer de un flujo continuo que fuera
constante en su presion. De igual manera, las limitaciones del modelo nos avocan a no
superar una ratio de 1:8 entre H y h si se quieren obtener unos resultados validos, ya
gue los ajustes a realizar en la valvula de ariete pueden volverse demasiado complejos.

En relacidon con los datos empiricos obtenidos, los que denotan que pueda ser una
alternativa viable en pequeios nucleos rurales son dos. El primero es la relacién de

caudales % o de la Tabla 4.1, que segln aumenta la presion de impulsidon, disminuye;

pero que consigue unos valores superiores al 10% incluso en situaciones de una ratio
1:7 entre Hy h.

El otro es la eficiencia de la bomba, que como se ha podido ver a lo largo de estudio, va
a estar definida por la relacién de caudales y de presiones. En la Tabla 4.1 estdn
recogidos los valores obtenidos para la misma. A pesar de que disminuye hasta el 50%
en la relacion de presiones mas alta, en los valores mas bajos consigue un notable 70%.

Los resultados indican que hasta practicamente llegar a una ratio 1:6 en las presiones
(de 0.5 bares en aspiracion a 3 bares en la impulsidn) se consigue estar por encima de la
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barrera de un litro impulsado por minuto. Con esto conseguiriamos impulsar cantidades
cercanas 1.500I cada dia sin ningln tipo de energia externa y utilizando el modelo de
dimensiones mas pequeiias. Si se quieren lograr alturas bastante elevadas, la solucién a
adoptar deberia ser la de afiadir mds desnivel entre la fuente de la aspiracién y el cuerpo
de la bomba, pues forzar demasiado la ratio entre las presiones provoca que el caudal
impulsado sea demasiado bajo y que las posibilidades de una parada de la bomba se
incremente.
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