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RESUMEN
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La bomba de ariete es un sistema de impulsién que aprovecha la energia
potencial gravitatoria del agua para la elevacién de una porcion de la misma,
mediante la transformacion de la energia potencial, primero, en energia cinética
y posteriormente en ondas de presion, conocidas como golpes de ariete.

La bomba de ariete ha estado en desuso en los paises desarrollados durante el
siglo XX, debido a los bajos costes de la electricidad y de los combustibles
fésiles. Por otra parte, su campo de aplicacién es limitado, ya que requiere una
cantidad excedentaria de agua capaz de ceder su energia potencial al agua
impulsada.

No obstante, la bomba de ariete continla presente, ya sea en paises en vias
de desarrollo o bien en determinados usos agricolas a pequefa escala en
paises desarrollados, donde se suele utilizar por razones de sensibilidad
ambiental, o también por ahorro de costes energéticos, siempre en lugares
donde se puedan dar las condiciones apropiadas.

Por ello, desde el documento que tienes entre tus manos se ha realizado un
trabajo de consulta bibliografica sobre el funcionamiento y los aspectos
relacionados con las bombas de ariete, ademas de construir y caracterizar
hidraulicamente un prototipo realizado mediante piezas de fontaneria, para
después estudiar teéricamente su aplicacion al riego de una finca agricola.
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1 - OBJETIVOS
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Objetivos generales:

- Estudio y aplicacion de energias no dependientes de la energia fésil asi
como de la energia eléctrica.

- Rescatar del rincén del olvido las bombas de ariete.

Objetivos especificos:

- Revisién bibliografica del “estado del arte” cientifico y tecnol6égico acer-
ca de las bombas de ariete.

- Construccién de una bomba de ariete.
- Caracterizacion hidraulica de la bomba de ariete construida.

- Estudio comparativo de aplicacion al riego de una finca agricola.
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2 - INTRODUCCION
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2.1 Presentacion del Proyecto

La bomba de ariete, también conocida como ariete hidraulico, hydram o ram
pump, aprovecha la energia hidraulica ocasionada de un pequeno desnivel
para elevar agua a una altura superior, sin usar, para ello, electricidad o
combustible alguno. De este modo, esta bomba de impulsién toma el agua de
un deposito, acequia o rio situado a una altura ligeramente superior,
aprovechando la energia cinética que induce el propio fluido al discurrir por una
tuberia hasta el cuerpo de la misma para provocar una sobrepresion
ocasionada por la apertura y cierre continuo de una valvula. Esta sobrepresion
producida se denomina golpe de ariete y es el principio basico para su
funcionamiento.

La bomba de ariete no es un invento actual sino que pertenece al conjunto de
herramientas que han sido relegadas, en muchos casos, a piezas de coleccién,
mostradas en museos como mero recuerdo de lo que hace un tiempo no tan
lejano significaron para el desarrollo de los pueblos. De este modo,
observamos como norias, ruedas o arietes hidraulicos, entre otros muchos,
fueron sistemas de bombeo muy extendidos y de gran éxito que con la
irrupcion de la corriente eléctrica y la bomba centrifuga fueron cayendo poco a
poco en desuso, debido a la mayor eficiencia de estas ultimas.

Esta situacidon de omnipresencia que durante este ultimo siglo han disfrutado
los sistemas de bombeo eléctricos y de combustién interna ha llevado a un
desarrollo de éstos magnifico, coincidente con el esplendor de las nuevas
tecnologias, lo que ha provocado el abandono de los sistemas tradicionales asi
como de su investigacién en busca de maquinas mas eficientes de las que
existian antiguamente, bien fabricandolas con otros materiales o bien
anadiendo nuevos elementos que permitiesen un mayor rendimiento.

Sin embargo, en los ultimos afnos, se ha suscitado un interés creciente en los
dispositivos de energia renovable, debido no s6lo a una mayor concienciacion
social, sino a los actuales precios del petréleo y de la electricidad que conllevan
a que existan sistemas de riego de ultima generacion infrautilizados.

Por ello, desde el presente Proyecto Final de Carrera, queremos aportar
nuestro granito de arena para recordar que existen sistemas de bombeo que,
en determinadas circunstancias, se pueden amoldar a nuestras necesidades
con un coste mucho menor tanto para nosotros como para nuestra Tierra, que
tan debilitada se encuentra a comienzos del siglo XXI.
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2.2 Reseiia historica

La primera bomba de ariete conocida se atribuye al inglés John Whitehurst en
1772. Este ilustre personaje experimentaba con el agua que fluia rapidamente
por los tubos, y en su cerveceria, ubicada en el condado de Cheshire, invento
una maquina muy rudimentaria, la cual era accionada manualmente. Este
hydram, al que denomino “pulser pump” estaba accionado por un grifo en una
tuberia conectada a un tanque de abasto, en un nivel superior, para provocar el
fenémeno fisico conocido como golpe de ariete, el cual le permitié elevar el
liquido a un tanque de almacenamiento colocado a 4.9 metros de altura.

F. 1 Tange de entepe
| 8 | 2Twwsining

| 3 Valwsh grincigal
. 4 Tubaris wemliae

5§ Vindao mifo

& Camars de aire

7 Tuberia de mibida

#; 6 £ Tanqus de rempoion

Figura 2.1. Disefo del “pulser pump” de John Whitehurst
[Fuente: http:www.cubasolar.cu, revisada en Abril de 2013]

Unos anos después, en 1776, la sagacidad humana anadié elementos al
invento de John Whitehurst y se fabric6 el primer ariete hidraulico autoactivante
de la mano de los hermanos Montgolfier, cuya mejora consistia en que ya no se
necesitaba de ninguna fuerza externa para abrir la valvula de impulso, sino que
era la propia fuerza inherente del agua la que se encargaba de realizar esa
tarea. A este nuevo prototipo le denominé “belier hydraulique”.

1.- Depdisito de origen
2.- Tuberia de suminizstro
3.- Ariete Hidrdulico

4.- Tuberia de descarga

E.- Depdsito de descarga

: 3
i T 1

Figura 2.2. Disefio del “belier hydraulique” de los hermanos Montgolfier
[Fuente: http:www.cubasolar.cu, revisada en Abril de 2013]
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Después de la muerte del célebre francés, no fueron pocas las voces que se
ocuparon de afadir bondades al invento e investigaron los secretos de su
aparente magia.

El trabajo de Joseph Montgolfier fue mejorado por su hijo, Francgois, quien en
1816 disefid una valvula para introducir aire en la camara del ariete hidraulico
con la intenciédn de mejorar el rendimiento, llegando a bombear agua a 48
metros de altura.

En 1820, la patente pasé a las manos de Easton Company, siendo la primera
empresa en fabricar bombas de ariete a escala comercial usados para el
abastecimiento de agua en comunidades, granjas o en otros lugares como las
fuentes del Taj Mahal o el Ameer de Afganistan.

Era un tiempo donde la gasolina se encontraba en pequenas botellas en las
boticas, faltaba mucho tiempo para que hubiera corriente eléctrica y la maquina
de vapor acababa de empezar a andar, por lo que el ariete hidraulico tuvo una
amplia difusién por todo el mundo.

Esta situacion provocd que investigadores experimentaran con el invento y
formularan hipétesis para intentar describir el proceso de funcionamiento.
Eytelwein, en 1805; d’Aubuisson, en 1840 y Morin, en 1863, aportaron
deducciones empiricas que aun persisten en trabajos de referencia, aunque
fueron criticados por técnicos de la época debido a que no reflejaban su
verdadera complejidad.

El problema se encontraba en que el principio de funcionamiento, el golpe de
ariete, no estaba definido aun, ya que cientificos europeos habian observado
su impacto en conducciones de tuberias pero no sabian describir su proceso.

Fue en 1889, cuando un cientifico ruso, N. Zhukovsky, detall6 la teoria del
fenémeno del golpe de ariete, suponiendo la base para la mejora y el
conocimiento, asi como el desarrollo de las bombas de ariete.

La fusién de la teoria y la practica aportaron las claves cognitivas: desde Harza,
en 1908, con el disefio de un equipo experimental accionado por un motor
externo para determinar el caudal inestable durante el periodo de aceleracion;
O’Brien y Gosline, en 1933, quienes contribuyeron a dar una primera
explicacion satisfactoria para el funcionamiento del ariete; Lansford y Dugan,
en 1941, que obtuvieron informaciones atendibles; Krol, en 1951, quien formulé
un ciclo teorico para el funcionamiento del ariete hidraulico; o el modelo de
Iversen, en 1975; hasta recientes indagaciones como las realizadas por Schiller
y Kahangire en la Universidad de Ottawa; el belga Jan Haemhouts, desde 1989
a 1998, e investigadores cubanos desde la década del noventa del pasado
siglo.

Pero con el paso de los anos, el boom del petréleo, la consolidacion de la
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industria moderna y el avance arrollador de la bomba centrifuga fue
desapareciendo el interés por las bombas de ariete hasta hoy en dia que se
usan de forma anecdética en algunos proyectos, sobretodo, en paises en vias
de desarrollo, donde las personas que alli habitan no suelen tener acceso facil
ni a la electricidad ni a los combustibles.

Sin embargo, lo que mas se recuerda de la era victoriosa de los arietes
hidraulicos es el escaso mantenimiento que requerian y su vida util, lo que
hubiera permitido satisfacer ciertos mercados por varias décadas (en Ameya,
Nicaragua, se encuentra una bomba de ariete funcionando desde 1884).

Este argumento tampoco favorece el desarrollo de esta tecnologia en el mundo
mercantilista, donde el buen negocio consiste fundamentalmente en seguir
vendiendo, aunque sea sobre la base de la manipulacion de las necesidades
reales de las personas.
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2.3 Elementos componentes en una instalacion con bomba de
ariete

Depasita de §
dezmrg f

Tuberia de dezcarg §

b
Depasita de
Suministro

Figura 2.3. Elementos componentes en una instalacion con bomba de ariete
[Fuente: Ramén Chamba y Vallejo Herrera (2005)]

Los componentes que nos vamos a encontrar en una instalacion con bomba de
ariete tienen que ser los siguientes, para que el funcionamiento sea el correcto
y el agua fluya al depésito de descarga de una forma cuasi-continua.

- Deposito de suministro, rio o acequia: lugar de donde se va a proceder
a recolectar el agua para trasladar parte de ella a otro lugar de mayor
cota.

- Tuberia de alimentacién o de suministro: conecta el suministro de
alimentacién con el ariete hidraulico y constituye uno de los elementos
fijos més importantes.

- Bomba de ariete.

- Tuberia de descarga: Tuberia que va a conducir el agua desde el ariete
hidraulico hasta el depdsito final de almacenamiento.

- Deposito de descarga: Lugar de almacenamiento de agua para luego
ser aprovechada para el uso que le corresponda (irrigacion, consumo de
agua para una casa o aldea, granja... etc.)

Cada uno de estos elementos deben poseer unas caracteristicas propias
dependiendo del lugar donde se pretende instalar el ariete hidraulico y de las
necesidades que se tengan, con la finalidad de obtener la maxima eficiencia
posible.
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2.4 Elementos componentes de una bomba de ariete

El cuerpo del ariete es estructuralmente simple y suele estar constituido, sobre
todo en los casos de bombas de ariete comerciales, por una unidad
ensamblada cuyos elementos pueden estar unidos por pernos, tornillos o
mediante soldadura.

Camara

Salida del de aire
caudal
bombeado \
p—
i .

. | I Vélvula de
Vilvula de - Entrega
Il'r‘lplll.'yﬂ W

R Cuerpo
del Hydram
B Entrada de
eatieere (W0 , Suministro
T

' : - S
Figura 2.4. Despiece de una bomba de ariete ensamblada por tornillos
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

A su vez, el ariete consta de una serie de elementos que vamos a describir a
continuacién y podemos observar en la figura anterior:

- Valvula de impulso: pieza, probablemente, mas importante de la bomba
de ariete, sin restar a las demas su respectiva transcendencia, debido a
que va a ser la encargada de producir el golpe de ariete como
consecuencia al cierre brusco que se produce por el efecto del
incremento de la velocidad del agua.

- Vélvula de descarga o check: se trata de una valvula no retorno que
comunica el cuerpo del ariete hidraulico con la tuberia de descarga y la
camara de aire. Su apertura se produce como consecuencia de la
sobrepresion ocasionada, permitiendo el paso del fluido hacia el
deposito de descarga pero no su retorno hacia el hydram.

- Cuerpo de la bomba de ariete: lugar donde se produce la inversion de
la onda de presion y donde se ubican las valvulas de impulso y de
descarga, y a su vez base de asientos y de ubicacion de los elementos
del ariete.
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- Camara de aire o calderin: dispositivo que regula el flujo de agua hacia
la tuberia de descarga, absorbiendo la sobrepresion (funciona como
amortiguador de los golpes de ariete) e impulsando el agua por la
tuberia de descarga, dando de esta forma, un flujo casi continuo.

- Vélvula de admision de aire (opcional): sirve para renovar el aire
absorbido por el agua cuando la bomba se encuentra en funcionamiento.

27



2.5 Funcionamiento del ariete hidraulico

En un principio, la valvula de impulso se encuentra abierta como consecuencia
del propio peso que la mantiene en esa posicion, mientras que la valvula de
descarga se encuentra cerrada.

Desde la fuente de suministro el agua fluye por la tuberia de alimentacion,
mientras va adquiriendo una aceleracién, atravesando el cuerpo del ariete y
escapando a través de la valvula de impulso.

Figura 2.5. Funcionamiento del ariete hidraulico
[Fuente: Lee (2000)]

A medida que transcurre un pequeno periodo de tiempo, el agua que circula por
la tuberia de alimentacion alcanza cierta aceleracion suficiente para que la
presion dinamica del fluido actle sobre la valvula de impulso, venciendo su
propio peso, y la cierre.

Esta interrupciéon del flujo de agua produce una sobrepresién instantanea de
gran empuje, conocida como golpe de ariete, que obliga a abrir la valvula de
descarga o valvula check, entrando el flujo de agua hacia el calderin,
comprimiendo el aire que ahi se encuentra.

Figura 2.6. Funcionamiento del ariete hidraulico
[Fuente: Lee (2000)]
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Una vez disipada la sobrepresién generada en el calderin, y por lo tanto
igualada la presion a uno y a otro lado de la valvula antirretorno, el aire
comprimido actia como una especie de muelle, transmitiendo al fluido la
presion que se ha acumulado en el aire de la camara, provocando el cierre la
valvula check y el bombeo del agua a través de la tuberia de descarga.

Figura 2.7. Funcionamiento del ariete hidraulico
[Fuente: Lee (2000)]

Cuando la presién del aire, en la camara, aumenta hasta ser igual o mayor que
la fuerza impulsora ocurre el retroceso de agua cerrando la valvula de descarga
y abriendo la valvula de impulso, con lo que se repite de nuevo el ciclo.

El retroceso del agua permite la inyeccién de aire por medio de la valvula de
aire, con el fin de compensar el aire absorbido por el agua.

Figura 2.8. Funcionamiento del ariete hidraulico
[Fuente: Lee (2000)]

El ciclo de bombeo del ariete hidraulico ocurre de forma muy rapida,
repitiéndose este fendomeno del orden de 40 a 120 veces por minuto (Jeffery et
al. 1992).

Durante cada ciclo s6lo un pequefio volumen de agua logra alcanzar el
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deposito de descarga como consecuencia de que mucha cantidad de fluido
escapa a través de la valvula de impulso. Sin embargo, ciclo tras ciclo, las 24
horas diarias, los 365 dias del afo, hace que el caudal elevado sea
significativo.
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2.6 El golpe de ariete

2.6.1 Definicion

Fue descrito por primera vez por Zhukovsky en 1889 y lo definié como la
variacion de la presién en los conductos de agua, provocada por el aumento o
la disminucidn brusca de la velocidad del liquido.

En las instalaciones de puesta en marcha y parada de las bombas, asi como
en la apertura y cierre de valvulas, y en general en toda variacion que pueda
originarse en la velocidad de circulacibn de agua en una instalacién, se
produce este fendémeno originando una serie de sobrepresiones y depresiones
alternativas, que se van amortiguando con el tiempo.

En el momento en el que se acciona una valvula de una tuberia que contiene
un liquido sometido a una presion, se altera la velocidad del mismo en la
seccién contigua al dispositivo, y se provoca una transformacién de energia
cinética a energia de presion. Esto implica la aparicion de presiones locales
distintas a las que habia antes de la perturbacién.

Por ello, es necesario el andlisis correcto del golpe de ariete en tuberias para
su 6ptimo dimensionado, en cuanto a timbrajes se refiere, pues un error en el
mismo nos puede conducir a dos situaciones distintas: por un lado, el
sobredimensionamiento y consecuentemente el encarecimiento de la
instalacién; o por el otro, el calculo de la tuberia por defecto con el consiguiente
peligro de rotura.

2.6.2 Fundamento

Si imaginamos una tuberia que al final dispone de una vélvula y cuyo cierre se
puede realizar a gran velocidad, podemos observar como en condiciones
normales el liquido circula a caudal y velocidad constante (siempre y cuando el
nivel del depdsito permanezca invariable y la tuberia no sufra alteracién alguna,
asi como su diametro se mantenga durante toda su longitud).

Ahora bien, si accionamos de manera repentina el cierre de la valvula (a gran
velocidad) las particulas de agua que se han detenido son empujadas por las
que vienen inmediatamente detras y que aun siguen en movimiento. Esto
origina una sobrepresion que se desplaza por la tuberia a una velocidad muy
elevada. Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprime ligeramente el agua,
reduciendo su volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Mientras, a partir de la
valvula se crea una depresion como consecuencia del cierre de ésta, que
provoca una contraccion de las paredes del conducto, transmitiéndose de ahi
en adelante y volviendo a su didmetro original una vez que se ha evacuado el
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liquido por completo.

Ademas de las deformaciones motivadas por las sobrepresiones y depresiones
mencionadas, se presentan vibraciones y otros efectos perjudiciales que
pueden ocasionar roturas, aplastamientos y otros desperfectos en las tuberias
y SUS equipos, tales como anclajes, valvulas, etc.

a) Circulacion del liquido con la valvula abierta

| Nivel constante

- — -

d = didmetro original de la tuberia
valvula

sentido de circulacién
r\del lfquido
abierta
. . ) ) — 1
b) Cierre instantaneo de la tuberia d
g |

valvula
cerrada

-

sobrepresién brusca en el depresion en el instante
instante de cierra de cierre

Por ello, para el proyectista es de trascendental importancia el estudio del
posible golpe de ariete existente en cada conduccion, basandose en célculos
de gran complejidad, al objeto de obtener el disefio correcto de la misma, el
asentamiento adecuado de los elementos de cierre y aquellos otros dispositivos
que contrarresten, dentro de lo posible, los efectos perjudiciales debidos a
maniobras inadecuadas, que pudieran acarrear gravisimas consecuencias.

2.6.3 Descripcion del golpe de ariete

Como se vera a continuacion, el golpe de ariete consiste en la transformacién
de la energia cinética del liquido en energia elastica que almacena tanto el
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fluido como las propias paredes de la tuberia.

La instalacion que poseemos esta compuesta por un depésito, una valvula y
una tuberia de longitud L y diametro D por la que circula un caudal Q
determinado a una velocidad constante u. Mientras que el resto de la
instalacién, valvula abajo, no es necesario conocerla debido a que no va a
influir directamente en el caso que vamos a detallar.

En la situacion inicial, la valvula se encuentra abierta y por la tuberia circula un
caudal a una determinada velocidad y presién constantes, suponiendo que el
nivel del depdsito, h, también lo es.

Oburador totalmenie

abperio - REgIMmen

permanenie

Figura 2.9. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

En un determinado momento (t = 0), se cierra la valvula situada en el punto O,
por lo que el volumen de agua mas cercano a dicho punto se comprime
fuertemente contra la valvula cerrada, incrementdndose la presion, h', como
consecuencia de la compresibilidad del fluido, y deformandose elasticamente, a
su vez, la pared de la tuberia. Este efecto permite que el resto del liquido que
se encuentra en la tuberia no acuse inmediatamente el cierre de la valvula y
continle moviéndose hacia ésta a velocidad u. Por lo tanto, la presion total en
el extremo mas cercano al punto O de la tuberia es H (h+h’) y la velocidad en
ese tramo se anula como consecuencia del cierre repentino.

Este cierre instantdneo de la tuberia provoca una onda de propagacion,
celeridad de onda c, la cual se propaga en sentido contrario a la velocidad del
fluido, siendo funcién de la compresibilidad del fluido y de la elasticidad de la
pared de la tuberia de la instalacién.

Esta onda de propagacién se origina, como hemos visto anteriormente, en el
punto O como consecuencia del cierre instantaneo de la vélvula y va a
propagarse por la tuberia hasta llegar al depdsito, donde se refleja, vuelve en
sentido contrario hacia la valvula, para volver posteriormente hacia el depésito
y asi sucesivamente, creando sobrepresiones y depresiones a lo largo de la
tuberia, la cual se dilata y se contrae con el paso de la onda (Ramén Chamba y
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Vallejo Herrera, 2005).

En este instante, aguas arriba de la valvula, el fluido se va comprimiendo
desde el punto O hacia el punto M, con una velocidad constante ¢, provocando
una sobrepresién h'a lo largo de la tuberia y anulando la velocidad.

I

parat=1to + At =to + l/¢
Figura 2.10. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

La onda de presion c llega al punto M (to = %) base del depésito, y toda la

tuberia se encuentra en reposo (u = 0), pero no en equilibrio, quedando el agua
comprimida en su interior a una presion H (h+h’).

I

parat=to+ L/c

Figura 2.11. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

Cuando toma contacto con la base del depésito, la onda de propagacion rebota
y se dirige en sentido contrario hacia el punto O, mientras que el liquido
contenido en la tuberia se desplaza a una velocidad u en sentido contrario al
anterior. De esta manera, la tuberia se va contrayendo a su diametro
correspondiente conforme la onda va propagandose hacia el punto O.
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parat+to+ L/c = At
Figura 2.12. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]
., L ,
Una vez que llega la onda de presién c al punto O (2t0 = 2?) toda la tuberia

recupera su diametro normal, mientras que el fluido contenido sigue
desplazandose hacia el depdsito con una velocidad u.

para t =10 + 2L/c
Figura 2.13. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

Como la tuberia recupera su diametro, no hay sobrepresion alguna, pero
debido a la inercia, la presion continia disminuyendo y la onda continda
propagandose desde la valvula hacia el depdsito con velocidad ¢, por lo que el
diametro va disminuyendo por debajo del didmetro normal.
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=dAh

para t = to + 2L/c + At
Figura 2.14. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

Al llegar la onda al depésito (3t0 = E) el agua en esta en reposo, pero no en

C

equilibrio. La depresion reina en toda la tuberia y, por lo tanto, el didmetro de
toda la tuberia es inferior al normal.

LT

parat =10+ 3L/c
Figura 2.15. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

El agua inicia su movimiento desde el depdsito hacia la valvula y la tuberia va
recuperando su didmetro normal, mientras que en los aledafios méas préximos a
la valvula la tuberia sigue en depresién y el liquido en reposo.
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para t = to + IL/e + At

Figura 2.16. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

La onda de propagacion y el sentido del fluido son los mismos.

Conforme el agua va avanzando se vuelven a recuperar las condiciones
L . 4L
iniciales y el diametro D se restablece (4t0 = T)

—

para t = to + 4L/c

Figura 2.17. Descripcion del golpe de ariete
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

Aqui termina el primer ciclo del proceso y si la valvula O permanece cerrada, se
volvera a repetir otro segundo ciclo de manera semejante, pero de menor in-
tensidad, debido a las pérdidas que existen dentro de la tuberia, tendiendo a
una situacion final de equilibrio en la que la velocidad es nula en toda la
conduccidn y la presion coincide con la estética. (Arviza Valverde et al. 2002).
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Figura 2.18. Evolucién de la presion durante el transitorio en el punto O. (Aguas arriba de la
valvula de cierre)
[Fuente: Arviza Valverde et al. (2002)]

En la figura anterior se muestra la variacion de la presion aguas arriba de la
valvula desde el inicio del transitorio. Pudiéndose observar que se trata de un
fenémeno oscilatorio igual a dos veces el pulso de Allievi y con un periodo igual

L
a4-.
c

Va "n‘, \Fﬂ v,

BN N B R B S R

el Tada| Tsef o [RAp o Joaf o [rRap ]

o . 2Wa 4Ua TN BLia . 10U 12Ua
N Az, v,

Figura 2.19. Evolucién de la velocidad con el tiempo, en el transitorio. (Linea continua: a la
salida del depésito. Linea a trazos: en el punto medio de la conduccién)
[Fuente: Arviza Valverde et al. (2002)]

2.6.4 Tiempo de cierre de una valvula

El calculo de sobrepresiones depende del tiempo de cierre de una valvula y
tanto la teoria como la practica demuestran que las maximas sobrepresiones
posibles se logran para los casos en los que la maniobra de cierre sea menor
que el tiempo que tarda la onda en su viaje de ida y vuelta al obturador. Este
tiempo lo denominaremos tiempo critico {. (Pérez y Guitelman, 2005) y equivale

a:tc=2to=2%

Asi, teniendo en cuenta el tiempo critico de cierre, podemos considerar los

38



tiempos de cierre de la valvula:

- Cierre rapido: el tiempo de cierre de la valvula es menor que el tiempo
critico (t < t;). En el cierre rapido de una valvula la onda de presiéon no
tiene tiempo de ir al estanque, reflejarse y volver a dicha véalvula antes
de que termine medio ciclo.

Diagrama para Tucs=0

Ah=clU/e

Diasrama para Diagrama para
Tum<2L/c Tacs=2L1c

0]

Figura 2.20. Cierre rapido. Diagrama para los distintos valores que puede tomar t,
[Fuente: Pérez y Guitelman (2005)]

- Cierre lento: el tiempo de cierre de la valvula es mayor que el tiempo
critico (t > t;) por lo que la presién maxima sera menor que en los casos
anteriores debido a que la depresion de la onda elastica llega a la
valvula antes de que se complete el medio ciclo e impide el aumento de
presién (Afif Khouri, 2004).

g 2LXT
a3 _chL

Figura 2.21. Cierre lento de una valvula
[Fuente: Pérez, L.E. y Guitelmén, A. (2005)]
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2.6.5 Mecanismos para la prevencion o mitigacion del golpe de ariete

Instalar valvulas apropiadas en las lineas de conduccién y controlar su tiempo
de cierre.

Cierre lento de las valvulas.

Escoger un diametro de las tuberias un poco mas grande para que la velocidad
del fluido sea menor.

En el caso de sistemas bombeados, utilizar una bomba con volante para que
en el caso de corte de corriente se reduzca lentamente la velocidad del motor y
por consiguiente la velocidad del agua en la tuberia.

Usar una camara o colchén de aire.

Instalar valvulas de seguridad.

2.6.6 El golpe de ariete aplicado a la Ingenieria

Bajo el punto de vista de la Ingenieria no se puede observar este fenémeno
como perjudicial en todos los casos, ya que, por ejemplo, en el caso del ariete
hidraulico, el golpe de ariete va a ser el principio basico para el funcionamiento
de la bomba, creando una sobrepresion que luego va a ser utilizada para
impulsar el fluido a un punto mas alto.

Es por ello que para el disefio de la bomba de ariete interesa que la valvula de
impulso se cierre de la forma mas rapida posible para crear una mayor
sobrepresion.

2.6.7 Calculo del golpe de ariete para el cierre brusco de una valvula

Como hemos explicado anteriormente, desde el punto de vista del disefio del
ariete hidraulico, nos interesa que el cierre de la valvula se produzca lo mas
rapido posible, por lo que vamos a proceder a explicar como se realiza el
célculo para conocer cual es la maxima sobrepresién alcanzada en el interior
del cuerpo de la bomba.

Para ello, debemos conocer en primer lugar el tiempo critico de cierre y com-
probar que el tiempo de cierre de la valvula es menor que el primero (t < tc).

2L

t
¢ C
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Siendo:
L: longitud de la tuberia.

c: celeridad de la onda, que a su vez se calcula:

Siendo:
€: mddulo de compresibilidad del fluido.
p: densidad del fluido.
E: modulo de elasticidad del material de la tuberia.
e: espesor de la tuberia.
D: didmetro de la tuberia.

Una vez obtenida la celeridad y el tiempo critico de cierre y habiéndose
comprobado que se trata de un cierre rapido de la valvula, se puede obtener la
maxima sobrepresidn posible obtenida a raiz del golpe de ariete, utilizando la
férmula de Allievi:

cU
Ahpmax = 7

Siendo:
c: celeridad de la onda.
U: velocidad media en el régimen uniforme.

g: aceleracion normal de la gravedad.
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2.7 Ciclo teorico del ariete hidraulico

El funcionamiento del ariete hidraulico no estd completamente dilucidado, en
especial lo concerniente a su disefio hidraulico, debido a la rapidez,
simultaneidad y complejidad de los fenémenos involucrados. Por ello, la
asuncion de un modelo exclusivamente tedrico es imprecisa: las variables del
proceso desbordan las exigencias de las formulas matematicas si no se recurre
a la experimentacion (Campana Calero y Guaman Alarcén, 2011).

Los estudios que se han realizado alrededor del ariete pueden ser divididos en
tres principales grupos:

Métodos empiricos: se basa en pruebas experimentales con resultados
no apoyados o correlacionados por la teoria. Las férmulas empiricas no
son suficientes para la prediccion de la operacién del ariete ya que el
proceso hidraulico depende de varias variables, las cuales son obviadas
en el estudio.

Métodos analiticos: usando las reglas basicas de la hidraulica y de la
mecanica de fluidos se ha intentado acertar la tasa de cambio de la
variable velocidad del agua en la tuberia de impulso para cada periodo
del ciclo. Estos métodos no fueron muy satisfactorios puesto que
parametros relacionados con la operacion del hydram son obtenidos
mejor por el método empirico.

Métodos racionales: basados en analisis tedricos de la bomba de ariete
con otros determinados experimentalmente. Constituye el modelo mas
exitoso para el estudio del ariete hidraulico.

A pesar de la cantidad de variables y procesos simultaneos involucrados, Krol
hizo una interpretacién correcta de los fendmenos que ocurren en el
funcionamiento de la bomba de ariete, creando un modelo matematico que
junta los resultados experimentales con los teoricos. (Campana Calero y
Guaman Alarcén, 2011)

Por ello, en el presente proyecto nos vamos a centrar en su modelo para
describir el ciclo y el funcionamiento del ariete hidraulico.

2.7.1 Modelo de Krol

Krol publica, en 1951, “The automatic hydraulic ram. Its Theory and Design’
donde, sirviéndose de las ecuaciones del modelo de Schiller, realiza un estudio
tedrico experimental.
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La finalidad que posee su trabajo es la de proveer de un modelo matematico
capaz de solventar las variables del hydram, describiendo, para ello, cada uno
de los siete periodos en los cuales divide el proceso de funcionamiento de la
bomba de ariete.
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Figura 2.22. Ciclo tedrico del ariete hidraulico segun el Modelo de Krol
[Fuente: Krol (1951)]
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Periodo 1

Este periodo, junto con el segundo, es también conocido como fase de
aceleracion debido a que el liquido fluye por la tuberia de alimentacién
adquiriendo una velocidad que va ascendiendo en funcién del tiempo como
consecuencia de la presiéon provocada por la altura del nivel del fluido en el
depésito de suministro, rio 0 acequia.

El presente periodo se inicia en un momento en el que, por efectos de la fase
anterior (periodo 7), el agua ha retornado una distancia y desde el extremo de
la tuberia de alimentacion, finalizando una vez que el agua toma contacto con
la valvula de impulso.

Por otro lado, la valvula de entrega se mantiene cerrada gracias a la carga de
servicio que actua sobre ella.

AIRE
EXPANDIENDOSE

IR @

Figura 2.23. Periodo 1 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

Para describir el proceso de funcionamiento del ariete hidraulico, vy
considerando, para esta primera fase, el fluido como incompresible, se parte de
la ecuacion del momento de un volumen control:

d
Efpvdvc‘}' Fpl_Fp2+ Ml_MZ_AHZO

Siendo:
p = densidad del fluido.
v = velocidad del fluido.
Fo1 = Fuerza de presion en el punto 1.
Fo2 = Fuerza de presion en el punto 2.

M; = Cantidad de movimiento por unidad de tiempo en el punto 1.
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M. = Cantidad de movimiento por unidad de tiempo en el punto 2.
AH = pérdida de carga del liquido.

A su vez, acudiendo a la ecuacién de continuidad y teniendo en cuenta que la
seccion de la tuberia es constante, se puede afirmar:

v1=vz=v
M1=M2

Teniendo en cuenta esta situacion, la ecuacién del momento quedara de la
siguiente forma:

d
Efpvdvc+ Fp1— Fp,— AH =10

Paralelamente, se puede obtener el valor de la presién en el punto 1:
pPL=Y 29

y = peso especifico del fluido.

Siendo:

H = altura del nivel del agua en el depdsito de suministro.
g = aceleracion gravitatoria.

Para posteriormente poder calcular la fuerza ejercida por la presién dicho
punto:

12
Fp1=p1 A= YA<H_ E)

Siendo:
A: area de la seccién de la tuberia.

La pérdida de carga, AH, es la energia dinamica del fluido perdida debido a la
friccién de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia
que las contiene.

Siendo:

AH+: pérdida de carga asociada a la friccion de las particulas del
fluido entre si y contra las paredes de la pared de la tuberia.
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AHa: pérdida de carga asociada a la friccién de las particulas del
liquido con los accesorios que puedan existir en el tramo.

Mediante la férmula de Darcy-Weisbach se puede calcular la pérdida de carga
asociada a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes

de la pared de la tuberia.

Siendo:
f: factor de friccion.
L: longitud de la tuberia.
D: didmetro de la tuberia.

El factor de friccidn, f, es un valor adimensional que se puede calcular mediante
el diagrama de Moody en el cual se relacionan distintos valores del factor de
friccién con otros del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

f(re.s)
Siendo:

Re: numero de Reynolds.
€/p: rugosidad relativa.

El numero de Reynolds es, también, un valor adimensional mediante el cual se
relacionan distintos parametros que afectan al fluido y en el que se pone en
evidencia la relacion de las particulas del fluido entre si y del mismo fluido con

la tuberia que lo alberga.

vD
Re: p_
U

Siendo:
p: densidad del fluido.
v: velocidad del fluido en la tuberia.
W: viscosidad dinamica del fluido.

Es por ello, que podemos afirmar que las pérdidas de carga asociadas a la
ecuacion de Darcy-Weisbach, interviene no sélo la pérdida de altura como
consecuencia de la friccidbn provocada entre el liquido y la pared de la tuberia,
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sino también la pérdida de carga ocasionada entre las propias particulas del
fluido al circular por dicha tuberia.

Mientras, también se deben calcular las pérdidas de carga provocadas por la
friccion del fluido con los accesorios de la instalacion.

AHA— Zk_

A diferencia con el factor de friccién f, k es un valor obtenido experimen-
talmente, por lo que se le aplicard un determinado valor segun sea el accesorio
que esté instalado por el que pase el liquido.

Por tanto, agrupando las anteriores ecuaciones, podemos decir que la pérdida
de carga total en la tuberia sera:

w1550 (o35 (e

Por otro lado, la aceleracién del agua por la tuberia de impulso esta dada por la
Segunda Ley de Newton:

v? L v? v? AL dv
(- 55)- vl 53)+ (23| - 5
yALdv
yA[H——(1+f +Z )l 7 It

i (b Y ) - L

Debido a que las pérdidas de carga, para este periodo son insignificantes, se
puede obviar el segundo término de la ecuacion, quedando:

_ Ldv
~ogdt
Obteniendo, finalmente, como solucién:
2Ly
tl = —
gH
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Siendo:
ty = tiempo de duracién del periodo 1.
v = velocidad durante el periodo 1.
y = distancia debido al retroceso del agua.

H = altura del nivel del agua en el depdsito de suministro.

Periodo 2

El fluido escapa por la valvula de impulso alcanzando una velocidad maxima,
Vo, Necesaria para adquirir una energia cinética suficiente para contrarrestar el
peso de de la valvula de impulso e iniciar su cierre.

==p
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Figura 2.24. Periodo 2 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

Esta velocidad viene dada por la siguiente ecuacion:

Wg
A’y Ky

172=

Siendo:
W: masa de la valvula de impulso.
A’: area de la valvula de impulso.

Ko: coeficiente de resistencia al cierre de la valvula de impulso.
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La velocidad en la tuberia para que ocurra el cierre de la valvula de impulso,

sera:
2gH
v, = (0.3a0.5) /%

Z: coeficiente total de pérdidas.

Siendo:

Dicho coeficiente sera el conjunto de todas las pérdidas de carga que existen
en la tuberia como consecuencia de la friccion del liquido con la pared, con los
accesorios que forman parte de la instalacion, o de particulas del propio fluido
entre si, y que en el periodo anterior hemos obviado al considerarlas de poca

magnitud.
Z=1+f24 Zk
= fD

El periodo 2 constituye casi la mayor parte, en tiempo, del ciclo del ariete
hidraulico por lo que en este caso si se han de tener en cuenta las pérdidas de
carga:

ne v? 4 L v? N Zk v? yAL dv
4 29 Y fDZg 29 g dt
Aln-2 (1+ L+Zk> vAL dv
4 2g fD g dt

i (b Y ) - L

Como Z es el coeficiente total de pérdidas:

Z=1+f= +Zk

Sustituyendo dicho valor, obtenemos la siguiente expresion:

UZZ_ Ldv
297 gdt

Al multiplicar dicha ecuacién por 27g y despejando dt, obtendremos:
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Siendo:
to: tiempo de duracién del periodo 2.

La cantidad de agua desechada por la valvula de impulso durante este tiempo
esta dada por:

VU2
Q, = yAf vdt
U1

Siendo:
A: area de la tuberia de alimentacion.

Al remplazar dt, queda:

2L
%] 7
Q, = ij V5—F——dv
v M_ 2
2gH 2gHy
o, < YAL |l Z — "1~
2 7 2gH  Wg
Z Ay K,

Pero, si:

2gH Wg —0
7 AyK,

Q=

De aqui podemos sacar una conclusién importante y es que si el caudal
desperdiciado tiende a infinito, la valvula de impulso no se cerrara en ningun
momento, por lo que la masa de la valvula de impulso debe satisfacer la
siguiente condicién:
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2HA'y K,

o<W<
Z

Volviendo a la ecuacién siguiente e integrando podremos calcular el tiempo de
duracién conjunto del periodo 1 y el periodo 2.

2L
_ Z
dt = —ng_ = dv
VA
t1+t2 (%) ZZ—L
J- dt = f T dv
0 o 291 _ .2
Z

WZA'HyK, |

t1+t2 = ln 2
\ 2

J29ZH | [wza'HyKq

Periodo 3

La velocidad del fluido es ahora tal que la fuerza provocada en el interior de la
valvula de impulso supera el peso de la misma.

La valvula de impulso comienza a cerrarse, completando su clausura al final del
periodo 3.

f

LR
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Figura 2.25. Periodo 3 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

El analisis matematico del periodo 3 es complicado debido a que tanto el fluido
como la valvula de impulso estan en movimiento.

Por ello, Krol, se basa en la segunda Ley de Newton, aunque introduciendo
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algunas simplificaciones matematicas:

2Hg2t[ wz ]
—1 |1~

d’s 2A'yHK,
dt Wg
A'YK,
Quedando:
Wg
t B 3 LS A"}/KO
3™ Wz
2 -
t9°H (1 2A'yHK0>
Siendo:

t3: tiempo de duracién del periodo 3.
S: carrera de la valvula de impulso.

Debido a que el periodo 3 tiene una duracién muy pequena, la velocidad casi
no varia su velocidad inicial, por lo que podemos asumir:

Vp = V3

Por lo que la cantidad de agua desechada, en este periodo, teniendo en cuenta
la anterior consideracién, la podemos estimar de la siguiente forma:

Q3 = YAvst; = YAv,ts
Siendo:

Qs: cantidad de agua desechada a través de la valvula de
impulso.

La energia cinética, al final del periodo 3, de la columna de agua se podra
determinar:

m v
E. =
¢ 2
Si:

Uy = V3

yAL
m= —

g

Se tiene, sustituyendo:
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AL AL
g o YAL Y

TR TR
Siendo:
E.: energia cinética de la columna de agua.

m: masa de la columna de agua.

Periodo 4

Cuando acaba el periodo 3, la valvula de impulso se encuentra completamente
cerrada, causando una sobrepresion, fendmeno conocido como golpe de
ariete.

. . . , . 2L
Considerando la inercia de las valvulas, se toma un tiempo — hasta que el

momento dinamico creado por el golpe de ariete se traslada desde la valvula
de impulso hasta la valvula de descarga, provocando la apertura de ésta ultima.

Al mismo tiempo, la velocidad en la tuberia es reducida en proporcién a la
cabeza de presioén (h + h’).

=

-

AIRE
EXPANDIENDOSE |

TN NN NN N L TE

Figura 2.26. Periodo 4 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

La duracién del periodo 4 es muy corta por lo que se puede asumir:

Siendo:
t4: tiempo de duracién del periodo 4.

c: celeridad de la onda.

53



Pudiéndose decir que t4 es el tiempo requerido para una completa reflexiéon de
una onda de presién que viaja a lo largo de la tuberia de impulso (tiempo
critico).

La celeridad, se puede calcular como:

Siendo:
€: mdédulo de compresibilidad del fluido.
p: densidad del fluido.
E: médulo de elasticidad del material de la tuberia.
e: espesor de la tuberia.
D: diametro de la tuberia.

Podremos calcular la velocidad de este periodo a raiz de la siguiente relacion:
9
vy =v3— (h+ hr)z

Siendo:
v4: velocidad al final del periodo 4.
h: altura de descarga medida desde el nivel de suministro.
h,: pérdida de carga durante el periodo de retardacion.

La pérdida de carga, durante el periodo de retardacion en la tuberia de impulso,
en la valvula de descarga y en la tuberia de descarga, se puede expresar de la
siguiente forma:

h, = 5.64 (1 - )
" hmax

Siendo:
hmax: altura de descarga maxima desarrollada por el ariete.

Volviendo a la férmula para el calculo de la velocidad en el periodo 4, la altura
maxima de descarga que desarrolla el ariete la podremos calcular cuando:

v,=0yh,=0
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De tal modo:
C V3
hmax = g
Si vo = v3, se tiene:
b _c Wg
max — g AI,VKO

Esta ecuacién muestra que para un peso dado de la valvula de descarga W y
una longitud S, hay siempre una altura maxima de descarga a la cual puede ser
bombeada el agua y también muestra que si la valvula de impulso es
demasiado liviana, Unicamente se puede obtener una pequefia altura de
descarga.

Debido a la reduccion de la velocidad en este periodo por efecto de la subida
de presion (golpe de ariete), hay una cierta pérdida de energia cinética que es
gastada en la comprensién del agua contenida en la tuberia de impulso y el
ensanchamiento de las paredes de la misma.

Esta pérdida de la energia cinética puede determinarse como:

2

m Av
Ep= 5

Siendo:
Ecp: energia cinética perdida.
Avs: incremento de la velocidad.
Si:

(h + h,)?g?
-z
_ yAL

g

Av?

m

Se tiene, por tanto:

YAL (h + h,)?g
cp = 2C2
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Periodo 5

Este periodo corresponde al bombeo, encontrandose, para ello, la valvula de
descarga completamente abierta.

==
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Figura 2.27. Periodo 5 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

La energia cinética proveniente de la columna de agua en movimiento es
transformada en energia hidraulica, por lo que la masa de agua que cumple
con las condiciones de presién es bombeada, mas el aire comprimido que ha
estado retenido desde el inicio del ciclo bajo la valvula de descarga.

Por tanto, la cantidad de agua bombeada por ciclo resulta de la aplicacién de la
Ley de Conservacion de la Energia. La energia Gtil para bombear agua a una
altura (h + h)), sera igual a la energia cinética que poseia la columna de agua,
al final del periodo anterior, menos la energia cinética gastada en la
comprensién del fluido y en la dilatacion de las paredes de la tuberia.

Edisp = Ep
Siendo:
Eqisp: €nergia disponible.

En: energia hidraulica.

Edisp = E. — Ecp
En=q'(h+hy)
Igualando, acorde a lo explicado anteriormente:

q'(h+h) = E. — Ecp
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E.— E
q:c cp

h+h,

Mientras, la duracion del periodo 5 se puede determinar por el teorema de
Impulso y cantidad de movimiento:

ts nD? wD?
Impulso = fF dt = f y(h + hr)T =y(h+ hr)Tts
0

. . YAL
Cantidad de movimiento = 7 (vy —vg)

Siendo:
vs: velocidad durante el periodo 5.
ts: tiempo de duracién del periodo 5.

Igualando las dos ecuaciones:

Fdt=mdv
s h) Tt = o = )
Si:
Vy = V3 — (h+hr)%
Uy, = Vs
Se tiene:

[ L Wg (h+h)g
57 gth+ h)|.|YA'K, c

Esta ecuacién obtenida pone en evidencia que el tiempo de descarga decrece
rapidamente con el incremento de la altura de descarga.

Una vez abierta la valvula de descarga comienza a liberarse la sobrepresion,
debido a que la fuerza retardadora de la carga es mayor que la carga de
abastecimiento.

Cuando la velocidad de flujo se anula, se termina la etapa de bombeo; sin
embargo el fluido que se encuentra en la camara de aire tiende a regresar al
cuerpo del ariete, como consecuencia de que la camara de aire dispone de
mayor presion, en dicho momento, que el cuerpo; por lo que es menester un
cierre correcto en el instante preciso de la valvula de descarga, ya que
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aprovisionara al hydram de un mayor rendimiento.

Periodo 6

Este periodo comprende el intervalo de tiempo desde que se cierra la valvula
de descarga hasta el inicio de la apertura de la valvula de impulso por inercia
de las dos valvulas.

Ademas, en el instante de cierre de la valvula de descarga, el valor de la
presion de la camara de aire sera un poco mayor que la del cuerpo del ariete.
Esta situacién provoca un flujo de retorno desde la véalvula hacia el depésito,
alcanzando, de este modo, una presién menor que la atmosférica en el cuerpo
del ariete.

Este breve intervalo de “vacio” es aprovechado por una valvula, situada bajo la
valvula de descarga, para inyectar cierta cantidad de aire con la finalidad de
reponer el aire que se halla podido disolver en el agua en la operacién de
bombeo.

AIRE e N
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Figura 2.28. Periodo 6 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

La energia elastica que acumulé el agua en la tuberia de impulso se convierte
en energia cinética. Como el agua rebota desde la valvula de descarga hacia el
depésito, la velocidad sera negativa.

Dicha velocidad negativa se obtiene igualando la energia de deformacién del
agua y la energia cinética que produce vg en la tuberia de impulso.

AyLg(h+h,)  yAL
2c? 29 Ve

_(h+h)g
c

Vg =
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Siendo:
vg: velocidad durante el periodo 6.

El tiempo de duracién de este periodo es muy corto y se puede considerar
como el requerido para una reflexion completa de una onda de presion:

2
6_C

Siendo:

te: tiempo de duracién del periodo 6.

Periodo 7

Al final del periodo 6, el fluido, en la tuberia de impulso, adquiere un valor
negativo, por lo que la valvula de impulso se abre como consecuencia de su
propio peso y se origina una diferencia de presién causada por el retroceso del
agua.
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Figura 2.29. Periodo 7 del ciclo del ariete hidraulico
[Fuente: Campana Calero y Guaman Alarcén (2011)]

El tiempo de duracién de este periodo se puede estimar acorde lo visto en el
periodo 1:

_Ldv
- gdt

L

t; = —
7 gHv7

Siendo:

t7: tiempo de duracién del periodo 7.
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v7: velocidad durante el periodo 7.

Remplazando el valor de vg se obtiene:

L(h+h,)
v "he

La magnitud de la distancia y que viaja el retroceso del agua dentro de la
tuberia de impulso, también puede ser calculada segun las ecuaciones

descritas en el periodo 1:

V1= Vy

2gHy _ (h+h)g
L c

_ (h+h)%Lg
B 2Hc?

Siendo:

y = distancia debido al retroceso del agua.
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2.8 Detalles en el diseiio de una instalacion con bomba de ariete

El ariete hidraulico, como bien se ha explicado anteriormente, es una bomba
que aprovecha la energia potencial del liquido para generar una sobrepresion,
mediante el cierre de la valvula de impulso, que va a permitir elevar parte de
dicho fluido a un punto superior. Por ello, a la hora de llevar a cabo un proyecto
de bombeo de agua, sea para el riego de una finca agricola o bien para el
suministro de agua a granjas 0 a casas, se tienen que tener en cuenta una
serie de consideraciones que se deben estudiar atentamente con el fin de
observar si es viable dicho sistema de bombeo o debemos recurrir a otras
opciones.

h-H
at source) (output
= ,‘* ________________ height)
™~ O (drive flo
T of syetem) £ (output flow
™ ysiem H of system)
~ N, (drive
> head)
T
S
- S
“'x_ Pumpi{s)
H '\ H. LT e, e e e e e e i
L - \ (.

™ (waste waler)

Figura 2.30. Esquema de una instalacién con bomba de ariete
[Fuente: Jeffery et al. (1992)]

2.8.1 La eleccion del lugar

La eleccion del lugar donde se procede a instalar la bomba de ariete es el
aspecto mas importante para la puesta a punto y operacion del hydram (Chi,
2002), y el que, a su vez, puede favorecer el fracaso del proyecto si no se ha
realizado correctamente.

La realizacién del estudio para conocer el lugar de suministro de agua se debe
efectuar en dos fases: una preliminar para valorar el potencial local,
observando si verdaderamente es posible la instalacion de este sistema de
bombeo, seleccionando, a su vez, las distintas opciones con alto potencial; y
otra posterior en la que se deben estudiar, en caso afirmativo, los
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emplazamientos posibles para elegir el mas correcto.

A la hora de realizar la primera fase del estudio, hay que buscar un “salto” que
permita, acorde con el funcionamiento del hydram, elevar el agua
posteriormente. Para ello, es necesario servirse de la consulta de mapas
cartograficos, asi como preguntar a las personas que alli habitan o conocen la
zona.

Si bien es verdad que cualquier rio 0 acequia que nos imaginemos o podamos
observar posee cierta pendiente necesaria para la circulacion del agua, bien es
cierto que muchos de ellos poseen una inclinacién, durante la mayor parte de
su recorrido, muy insignificante para instalar una bomba de ariete debido a que
su implantacion implicaria el uso de tuberias de impulso muy largas que
encarecerian el sistema de manera considerable, aumentando, ademas, las
pérdidas de carga y disminuyendo, por ende, la eficiencia del ariete hidraulico.
(Jeffery et al. 1992).

Como consecuencia, los lugares que mejor se habitlan a estas caracteristicas
son las zonas montafiosas 0 semi-montanosas, que hacen posible que en un
pequeno espacio de terreno pueda existir una inclinacién suficiente apta para el
correcto funcionamiento de la bomba de ariete.

Jeffery et al. (1992) describen que a la hora de utilizar este sistema de bombeo
se habrian de examinar lugares donde la inclinaciéon del curso de agua sea de
al menos un 2%, considerando dicho paraje como una opcion a estudiar.

Figura 2.31. Posible emplazamiento para la toma de agua
[Fuente: Jeffery et al. (1992)]

Una vez seleccionados los posibles emplazamientos, se debe realizar un
estudio mas riguroso en el que se acredite si realmente dichas fuentes de
suministro son capaces de satisfacer las necesidades hidraulicas a solventar.

Para ello, han de definirse, antes, una serie de parametros que influyen de
manera determinante a la hora de instalar un ariete hidraulico:

Altura de caida, H: altura concebida entre el nivel de agua de la fuente
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de suministro y la bomba de ariete.

Altura de elevacién del agua, h: altura comprendida entre el ariete
hidraulico y el depésito de descarga.

Caudal de la fuente de suministro, Q: determinado caudal de un curso de
agua, medido en un afo normal y en condiciones coincidentes con la
estacién seca, trasladado a través de la tuberia de impulso para el
funcionamiento de la bomba de ariete.

Caudal desperdiciado, Q,: caudal derramado a través de la valvula de
impulso que no es bombeado al lugar deseado.

Caudal bombeado o requerido, g: caudal bombeado desde la fuente de
suministro al punto de descarga.

Respecto a la fuente de suministro de la cual se sustrae el agua que se va a
utilizar, es determinante cerciorarse que el caudal bombeado va a ser acorde a
las necesidades que se establecieron en un primer momento en el depésito de
descarga, y que por lo tanto, el agua impulsada va a ser la correspondiente,
teniendo en cuenta el caudal que se desperdicia, asi como las posibles
variaciones en el caudal del rio a lo largo del afo:

Q=0w+q

La cuantificacién del agua impulsada depende principalmente del ratio entre
alturas, es decir, la altura desde el depdsito de descarga al hydram (h) entre la
altura desde la fuente de suministro al mismo (H) (Chi, 2002).

Sin embargo, es muy dificil conseguir, de forma exacta, cuantificar este valor
debido a que el caudal elevado depende del ratio entre alturas (h/H), de las
pérdidas de carga en las distintas tuberias, del correcto ajuste del ariete
hidraulico para conseguir la mayor eficiencia posible, etc. (Chi, 2002), aunque
existe una férmula, ampliamente utilizada en todos los estudios relacionados
con bombas de ariete, que se aproxima bastante a la realidad:

nQH
h

Siendo:
g: caudal elevado
n: eficiencia del ariete hidraulico
Q: caudal de suministro

h/H: ratio entre las distintas alturas.
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La siguiente tabla, es caracteristica siendo la proporcionada por las distintas
casas comerciales para la realizacion del estudio de viabilidad, en la que se
relacionan el caudal impulsado con el ratio de alturas, la eficiencia del ariete

hidraulico y el caudal suministrado.

Working Fall [F]

Meters

1.0
15
2.0
25
i0
R
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
2.0
10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

5.0
144

26

7.5
98
144
182
240
288

10.0
712
108
144
180
216

88
360
432

15.0

48
72
1]
120
144
168
1892
240
268
336
384
432

200
k1
54
72
]

108
126
144
180

216
252

288

am

350

432

Meters
300 400
24 18
k' 27
a8 36
80 45
72 54
84 83
26 72
120 B0
144 108
188 126
192 144
216 162
240 180
788 216
336 252
384 288
432 324
480 360

50.0

2z
29
38
43
&0
L
72
26
10
115
130
144
173
202
230
259
288

Vertical Height through which water is to be lifted (L}

60.0

18
4
a0
3G
42
48
G0
72
a4
96
108
120
144
168
182

216
240

B0.0

BEHRYEEREYNE =

108
126
144
162
180

Efficiency 50%

1000 1250
18
22 17
25 20
2 23
36 29
43 35
50 a0
58 45
65 52
72 58
86 69
01 8
15 92
130 104

144

115

Tabla 2.1. Litros de agua bombeados en 24 horas de funcionamiento para una bomba con una
eficiencia del 50% y un caudal de suministro de 1 litro por minuto

[Fuente: Hazarika (2007)]

Por lo tanto, acorde a los datos facilitados en la anterior tabla tanto como a los
consultados en el resto de la bibliografia, podemos afirmar que cuanto mayor
sea el ratio (h/H), menor sera el caudal bombeado al depésito de descarga vy,

por ende, menor la eficiencia.

Figura 2.32.

Yo
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eficiencia
n | [n =]
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T
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=
T

40
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ratio (hH)

14

16

18

20 2

24

Eficiencia de un ariete hidraulico de 4” respecto al ratio de alturas
[Fuente: Chi (2002)]
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Silver (1977) marca unos limites tanto maximos como minimos para elevar el
agua, admitiendo que la altura minima para elevar una porcién de fluido sera
dos veces la altura de caida, mientras que la altura maxima de bombeo
corresponde a veinte veces la altura de impulso al hydram. Jeffery et al. (1992),
por su parte, situan el ratio de alturas normalmente entre 5 y 25, sin embargo,
se puede observar y algunos autores recomiendan que dicho valor no supere la
relacion de 8 debido a que a partir de dicho rango la eficiencia decrece
rapidamente (Chi, 2002).

Otro aspecto importante, y en muchos casos definitivo, para elegir un
emplazamiento, sobre todo en lugares donde el agua es un bien escaso, es el
de buscar una alternativa al fluido derramado a través de la valvula de impulso
durante el funcionamiento del ariete.

Es de importancia categorica este asunto debido a que el caudal derramado
suele ser igual o mayor al bombeado, dependiendo del rendimiento de la
bomba de ariete, por lo que la opcién mas adecuada y que la mayor parte de
las fuentes bibliograficas consultadas proponen, es su retorno al lugar de
origen aguas abajo.

—
Depozitoe de suministro -ﬂ =
.I.-.-'-.__'_.__-
tuberia de -
fmmpulze p——
e — bombeads
q
curso da
agua
|
caudal deryramado

Figura 2.33. Detalle de la devolucién del caudal derramado al rio, aguas abajo
[Fuente: Jeffery et al. (1992)]

2.8.2 Eleccion de la bomba de ariete

Cuando se procede a la eleccion de la bomba de ariete, se deben haber
estudiado los parametros caracteristicos del lugar a instalar el hydram, 'y, por lo
tanto, conocer una estimacién del caudal disponible (Q), la altura de la fuente
de abastecimiento (H), la altura del depdsito de descarga (h) y las necesidades
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hidraulicas que se requieren.

El conocimiento de estos datos anteriores junto con las especificaciones
técnicas de la bomba de ariete nos debe permitir realizar un disefio 6ptimo.

Estas especificaciones técnicas son facilitadas por la casa comercial donde se
adquiere el ariete hidraulico y normalmente constan de:

- Una relacién de la eficiencia del ariete respecto al ratio de las alturas:

17:

<| =

1
Q
Siendo:

n: eficiencia del ariete hidraulico

g: caudal elevado

Q: caudal de suministro

h/H: ratio entre las distintas alturas.

- Una relacién de caudales respecto al ratio de alturas: basandose en la
misma expresion anterior, una relacién entre el caudal elevado respecto
al total que atraviesa el hydram (g/Q) entre el ratio de alturas (h/H).

- La potencia de la bomba:

Siendo:
P: potencia de la bomba de ariete, en watios
g: aceleracion de la gravedad

g: litros de agua bombeados al depésito de descarga en un
minuto

h: altura del depédsito de descarga

Por consiguiente, y en funcién de las necesidades hidraulicas que requiera el
cultivo, se debe determinar el tipo de bomba de ariete a emplear, su tamano y
el numero de hydrams a utilizar en la instalacion para que dichos
requerimientos queden satisfechos.

Tipo de bomba de ariete

En primer lugar, se debe plantear si comprar un ariete hidraulico a una casa
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comercial o si construir uno en el lugar donde se va a realizar la instalacion.

Este planteamiento, que no se realiza con otros tipos de sistemas de bombeo,
y que puede parecer descabellado en este mundo globalizado, es un factor que
favorece en muchos proyectos, sobre todo cuando se tratan de proyectos de
cooperacién en paises en vias de desarrollo, la implantacién de las bombas de
ariete debido a su sencillez y facilidad en su construccion, utilizando talleres de
la propia localidad o de localidades cercanas.

Este es el caso de los arietes hidraulicos DTU, promovidos por la Development
Technology Unit, de la Universidad de Warwick, investigando desde 1985 los
detalles constructivos, los rendimientos y la fabricacion de bombas de ariete
para paises en vias de desarrollo, publicando gran cantidad de material para la
difusién y puesta en marcha de estas bombas con el objetivo de extender su
uso en lugares donde sea posible instalarlas. Gracias a su labor, podemos
encontrar libros y manuales en los que se observa pormenorizadamente y con
todo tipo de detalle planos para la fabricacién del ariete DTU, ademas de
informacion caracterizada con el funcionamiento de los hydrams.
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Figura 2.34. Comparacion de las bombas DTU respecto a otras bombas comerciales.
[Fuente: Jeffery (1991)]
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En la anterior gréafica y en el trabajo del que se extrae la misma, se puede
observar como los valores del ariete de la Universidad de Warwick no tienen
nada que envidiar a los obtenidos por hydrams provenientes de casas
comerciales, lo que demuestra, como se ha comentado anteriormente, su
aptitud para la posible fabricacién en talleres locales, con un minimo equipo, lo
que conllevaria un abaratamiento considerable de la instalacién al ahorrarse su
compra y su importacion.

Numero de bombas y tamafio de las mismas

En funcion de las necesidades hidraulicas requeridas, de los parametros
caracteristicos del lugar y de las caracteristicas técnicas de la bomba elegida,
se debe decidir, a su vez, el tamafno de los hydrams, y por ende, el numero de
ellos.

Debido a que, normalmente, con la instalacién de un Unico ariete hidraulico no
se satisfacen las necesidades hidraulicas, se procede a instalar varios arietes.
Existen dos formas de combinar las bombas de ariete, bien en serie 0 en
paralelo.

Figura 2.35. Disposicidon de las bombas de ariete. A la izquierda, disposicién en paralelo. A la
derecha, disposicién en serie.
[Fuente: Tacke (1988)]

La disposicion de las bombas de ariete dependera de las condiciones del lugar
a instalar. Asi, en zonas donde el agua es abundante, o al menos no es muy
escasa, Yy la demanda de agua es elevada, es recomendable utilizar hydrams
en paralelo; sin embargo, en otras donde el agua sea un recurso escaso y la
demanda no sea tan elevada, se utilizaria una disposiciéon en serie con el
objetivo de aprovechar el agua derramada por la valvula de impulso del ariete
anterior (Chi, 2002).

Se puede disefar una instalacion con una disposicién en serie cuando por
circunstancias orograficas no sea posible verter aguas abajo de la fuente de
alimentacion el fluido derramado por la valvula de impulso y es aprovechado, a
su vez, para rellenar otro depésito que al mismo tiempo alimente a otro ariete
hidraulico. Normalmente se pueden instalar tres hydrams en serie, aunque es
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de senalar que el tamano de los arietes sucesivos para este aprovechamiento
sera mas pequefio (Chi, 2002) conforme se vaya avanzando en la serie.

Sin embargo, la disposicibn mas usada a la hora de realizar una estacién de
bombeo es la paralela, como consecuencia de que el poder de bombeo que
tiene es enorme al multiplicar el caudal que se impulsa por el numero de
arietes, con un unico limitante, la fuente de alimentacién debe poseer el caudal
suficiente como para abastecer a los hydrams instalados (Chi, 2002).

Figura 2.36. Ocho bombas de ariete instaladas en paralelo en Dehradun, India
[Fuente: Chi (2002)]

Por ello, en funcion del nimero de bombas que dispongamos y ante las
necesidades que se necesiten para un proyecto dado, corresponden un
determinado tamaro de las mismas y viceversa (Watt, 1975).

Los arietes hidraulicos son fabricados en un rango de tamafo que hace
referencia al diametro de la tuberia de impulso que es utilizada, y algunas
veces, a la dimensién del cuerpo del ariete. No son faciles de clasificar puesto
que la misma bomba de ariete puede ser usada para elevar agua a distintas
alturas desde distintas cotas, por lo que la potencia desarrollada sera singular
para cada instalacion. Y, normalmente, tienen una baja potencia, siendo de 10
a 500 wattios. Sin embargo, instalaciones con tuberias de impulso mas
grandes, 87-12”, y por tanto hydrams mayores, pueden alcanzar varios
kilowattios de potencia (Jeffery et al. 1992).

Es conveniente remarcar que Jeffery et al. (1992) describen que el sistema de
bombeo en el que se utilizan varias bombas de diametro mas pequerio, en vez
de sélo un ariete hidraulico mas grande, son mas eficientes y tienen una serie
de ventajas durante el funcionamiento en la instalacion:

Si el caudal de suministro decae como consecuencia de un periodo de
sequia o por encontrarnos en la estacion mas seca del afo se puede
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parar alguna bomba con el objetivo de que la instalacién siga en
funcionamiento, aunque reduciendo el caudal de entrega.

Igualmente, durante las tareas de mantenimiento, se pueden realizar sin
desconectar la instalacion completa, sino realizar estas labores de
bomba en bomba.

Las bombas de ariete mas pequenas son mas faciles de transportar a la
hora de realizar una instalacién nueva.

Como norma general, se puede decir que las bombas de menor
diametro, por lo general, alcanzan una mayor cota de suministro.

Sin embargo, es de senalar, que el coste inicial de la instalacion puede ser
mayor, debido fundamentalmente al mayor nimero de bombas empleadas,
aungue estas sean de diametro mas pequeno.

2.8.3 Sistema de conduccion

El sistema de conduccién es una parte de una instalacién total de bombeo con
un ariete hidraulico que recibe el fluido desde la fuente de alimentacion y lo
transporta hasta el hydram.

Normalmente, consta de tres elementos, aunque depende de la situacién
general del lugar a instalar. Una tuberia de alimentacion transporta un
determinado caudal desde la fuente de alimentacién (rio, acequia, deposito...)
a un depdsito intermedio y desde aqui, a través de la tuberia de impulso, llega
el agua a la bomba de ariete.

——— ey

depdsito

fuente de intermedio

alimentacion brheria de

alimentacian

tuberia de
impulso

Figura 2.37. Sistema de conduccion tipico en una instalacion con bomba de ariete
[Fuente: Jeffery et al. (1992)]

Deposito intermedio de alimentacion

La construccion del depésito intermedio no se realiza en todos los proyectos de
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bombeo con hydrams, y alimentan directamente la tuberia de impulso de la
fuente de alimentacion. Sin embargo, es recomendable el erigirlo debido a que
mientras el agua circula por un rio 0 una acequia arrastra consigo pequenas
particulas que pueden provocar problemas, con el tiempo, en las tuberias. Al
estancarse el agua en el depésito, y al disminuir notablemente su velocidad,
dichas particulas se depositan en el fondo. Ademas, se mantiene un nivel de
agua estable, asegurando un suministro regular y una altura de impulso
constante, asimismo, se previene el que se introduzca aire en la tuberia de
impulso.

Tuberia de impulso

La mayoria de las bombas estan disefiadas para un didmetro de la tuberia de
impulso particular recomendado para usarlo bajo condiciones especificas. Por
ello, la seleccion del diametro de la tuberia de impulso es el balance entre
proporcionar un diametro mayor con el objetivo reducir las pérdidas de carga
del fluido o uno menor para que la velocidad del liquido sea mayor.

Se demuestra que un didmetro menor procura mayor eficiencia a la bomba de
ariete, sobre todo cuando se mueve en rangos criticos (pequenos caudales y
gran altura, por ejemplo), como consecuencia de que la velocidad a la que
atraviesa el fluido es mayor (Jeffery et al. 1992). A lo que también hay que
sumar que el coste de la tuberia sera mas econémico, aunque si se escoge un
diametro demasiado pequefo, el rozamiento producido entre las paredes de la
tuberia y el fluido hara caer la eficiencia del hydram considerablemente (Watt,
1975).

Sin embargo, y segun apunta Thomas (1994) las pérdidas de carga
ocasionadas en la tuberia de impulso no deben superar el 5% de H y establece
un diametro maximo para cada caso:

Para tuberias de impulso de acero, establece la siguiente relacién:
D <600,/Q+h
Siendo:
D: diametro [mm]
Q: caudal de alimentacion [I/s]
h: altura de descarga [m]

Por otro lado, distintos autores también ponen limites a la longitud de la tuberia
de impulso, argumentando que una tuberia de impulso corta provocaria una
frecuencia en la operacibn muy alta, reduciendo considerablemente la
eficiencia de la bomba de ariete y acortando la vida de la misma. (Jeffery et al.
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1992). Mientras, por el contrario, una tuberia de impulso demasiado larga
operaria a menos golpes por minuto (Silver, 1977 y Lee, 2000), resultando
ineficiente e innecesariamente cara, aunque pudiesen funcionar, en algunas
situaciones, satisfactoriamente (Jeffery et al. 1992).

Por ello, Jeffery et al. (1992) describen que como norma general, es
recomendable que la longitud de la tuberia de impulso sea de dos a cuatro
veces la altura de caida, aunque nunca siendo menor de seis metros. Dicho
valor es contradicho por De Jong (1988) quien establece que la longitud
deberia situarse entre cuatro y siete veces la altura de suministro.

Sin embargo, Calvert (1958), Watt (1975) y Silver (1977) realizan una relacién
entre la longitud y el diametro de la tuberia de impulso para establecer el valor
Optimo, situandolo en torno a 500:

L
150 < = <1000
D

Drive Pipe Size Length (meters)
(mm) Minimum Maximum
13 2 13
20 d 20
25 4 25
a0 4.5 an
40 & 40
50 7.5 50
BO 12 BD
100 16 100

Tabla 2.2. Relacion entre el diametro de la tuberia de impulso y su longitud
[Fuente: Hazarika (2007)]

Otro aspecto a considerar o que se menciona en alguna publicacién de manera
mas timida es el angulo que debe tener la tuberia de impulso respecto a la
horizontal, estableciendo un maximo de 20° (Ramén Chamba y Vallejo Herrera,
2005), aunque Jeffery et al. (1992) restan importancia a este aspecto al que
adjetivan como “no critico” y argumentan que es un aspecto que depende
exclusivamente de las condiciones del lugar a instalar y que se solventa
cumpliendo las condiciones anteriormente expuestas sobre la longitud de la
tuberia de impulso.

La mayoria de los autores consultados, sin embargo, coinciden en que lo mas
recomendable es que la tuberia de impulso se proyecte para que sea de acero
galvanizado.

La tuberia de impulso es una parte clave en la instalacion, siendo la
responsable de transportar el agua desde la fuente de suministro al ariete
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hidraulico, proporcionandole (como consecuencia de la diferencia de cotas) una
velocidad capaz de hacer cerrar la valvula de impulso y de crear la
sobrepresion (golpe de ariete). Por ello, la tuberia de impulso debe ser
fabricada de un material rigido, fuerte y resistente.

Pero, ademas de poseer las anteriores caracteristicas, el acero galvanizado es
una muy buena opcién porque, como se puede observar en la siguiente grafica,
y se ha explicado anteriormente, la celeridad guarda relacion con las
caracteristicas de la tuberia, y ésta es la que va a determinar el aumento del
valor de la sobrepresién producida. Como bien apunta Watt (1975), una
instalacién ideal fabricada de materiales completamente rigidos y no elasticos,
ante un caso de reduccién instantanea de la velocidad, incrementaria la presion
producida en comparacién con la que se originaria con otros materiales.
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Figura 2.38. Relacion entre la celeridad y el material de la tuberia
[Fuente: Benavides Mufioz (2008)]

2.8.4 Sistema de entrega

Conecta la bomba de ariete con el lugar donde se va a almacenar el agua,
normalmente, un depdsito de descarga, a través de la tuberia de descarga.

Tuberia de descarga

Al igual que ocurre con las tuberias de impulso, el diametro cuanto mas grande
sea, mayor sera el precio de la tuberia, aunque menores pérdidas de carga se
produciran en la misma. Por lo que debe existir un balance entre un extremo y
el otro, proponiendo Jeffery et al. (1992) que las pérdidas de carga en la tuberia
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de descarga no superen el 5-10% de la altura de elevacion del fluido.

Delivery Pipe Size Flow
{mm) (liters/min)
30 6-36
40 37-60
b0 61-80
80 91-234
100 235-360

Tabla 2.3. Relacién entre caudal y diametro de la tuberia de descarga
[Fuente: Hazarika (2007)]

La tuberia de descarga es una parte importante de la instalacién y en muchos
casos su elevada longitud provoca que sea el componente mas caro. Por ello,
es importante que la ruta elegida por la que discurre la tuberia de descarga sea
la mas corta posible para reducir los costes y las pérdidas de carga, aunque en
algunos casos ésta deba modificarse por no ser la solucién técnica 6ptima.
(Jeffery et al. 1992)

| Route -

g—
_ Spur off delivery
. pipe is not allowed -

.'. Pump house
Figura 2.39. Distintas rutas o caminos posibles que puede tener la tuberia de descarga para
llegar al depésito de entrega. Se puede observar en la imagen como hay tres posibles: ruta A,
la més larga; ruta B, la mé&s corta y ruta C, la éptima.

[Fuente: Jeffery et al. (1992)]

Segun Watt (1975), el agua puede ser bombeada por el ariete hidraulico a
cualquier distancia, aunque bien es cierto que una tuberia muy larga implica
que existan pérdidas de carga mayores.

Ademas, es aconsejable que la tuberia se encuentre protegida de las personas,
animales, maquinaria agricola... que puedan romperla. Para ello, Jeffery et al.
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(1992) proponen que se entierre al menos 50 centimetros de profundidad.

La tuberia de descarga puede ser de cualquier material (PVC, PE...), a menos
que a la salida del hydram la presién sea superior a la que pueda soportar esta
tuberia (Watt, 1975), por lo que Tacke (1988) propone que, si se da esta
circunstancia, unos primeros metros de la tuberia de descarga sea de acero
galvanizado y posteriormente, cuando la presion del fluido disminuya, del
material elegido.

En los casos donde la instalacion esté compuesta de varias bombas de ariete
dispuestas en paralelo, si que es necesario, como se describidé anteriormente,
una tuberia de impulso propia para cada hydram, sin embargo no es necesario
que disponga cada uno de una tuberia de descarga individual ya que una sola
es suficiente para todos los arietes de los que se disponga, aunque, segun
apunta Chi (2002), seran necesarios diez metros individuales antes de
establecer la conexién conjunta, pudiendo ser este montaje de acero
galvanizado, por ser los elementos mas sensibles de la tuberia de entrega a
que se produzcan sobrepresiones.

Deposito de descarga

Una de las grandes ventajas del ariete hidraulico, como bien establece Watt
(1975), es que trabaja automatica y continuamente, lo que significa que
siempre estd bombeando agua al tanque de cabecera.

A la hora de disefar este componente de la instalacidén, lo mas significativo
sera el tamafo que se le de para que nunca se encuentre vacio, asi como que
haya que detener los hydrams, salvo en revisiones periddicas, porque se
encuentre a rebosar dicho deposito.

Asi pues, a la hora de dimensionarlo, es menester tener en cuenta y estimar los
requerimientos de agua diarios, asi como los posibles picos de consumo que
se puedan producir, tanto en un dia concreto, como en un determinado periodo
comprendido en un afo, con vistas a conseguir tener un reservorio de agua
suficiente que nos asegure su abastecimiento.

75



2.9 Arietes hidraulicos comerciales

2.9.1 Green&Carter
Ashbrittle, Reino Unido

http://www.greenandcarter.com/

Green&Carter es una empresa inglesa de gran recorrido que poseyé una
fundicién de hierro en Kingsworthy, fabricando, ya por aquel entonces, bombas
de ariete y distribuyéndolas a lo largo de todo
el mundo.

En 1928, esta empresa adquirié el negocio de
James Easton, compafia que comenz6 la
fabricacion a escala comercial de los arietes
hidraulicos e introdujo la bomba de ariete en
Inglaterra, comprando la patente a J.
Montgolfier y a J. Whitehurst.

Desde entonces hasta el dia de hoy, esta
empresa soélo fabrica arietes hidraulicos tipo
Vulcan, variando forma y tamafo para
ajustarse a las necesidades de cada cliente.

Los tamafnos que fabrican son de 1.25”, 1.5
2", 25", 3", 47, 57, 67 y 8”, admitiendo la posibilidad de fabricar otros, incluso
mas grandes, bajo pedido.

2.9.2 Blake Hydram

Accrington, Reino Unido

http://www.allspeeds.co.uk/

Blake Hydram, al igual que
Green&Carter, es una empresa muy
antigua que tiene su inicio en 1865
cuando John Blake crea un prototipo
de ariete hidraulico para
comercializar.

En la actualidad, pertenece a L.—
Allspeeds Lid., empresa que
aglutina cinco actividades distintas, con 150 afios de antigledad heredados en
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el disefio y fabricacién de equipos hidraulicos y mecanicos de alta calidad y con
gran reputacion. Blake Hydram fabrica arietes hidraulicos de distintos tamarnos
poseyendo diametros de 17, 27, 3”, 3.5”, 4", 57, 6", 77, 8" y 10”".

2.9.3 Walton

Bordeaux, Francia
http://www.walton.fr/

Desde 1910, Walton se ha especializado en la gestion del agua. Esta empresa
familiar es reconocida a través de sus conocimientos
y experiencia en el campo de los sistemas
hidraulicos, sistemas de riego y estaciones de
bombeo.

Con el avance tecnolégico, Walton ha ampliado su
gama de ofertas. Sus proyectos de riego, fuentes,
estaciones de bombeo, sistemas hidraulicos, o las
instalaciones sanitarias se complementan con
consejos de instalacion y disefo.

Es el Unico fabricante francés de arietes hidraulicos tradicionales,
comercializando siete tamanos distintos del ariete tipo Walton “W”.

2.9.4 Schlumpf

Vilters, Suiza
http://www.schlumpf.ch/

Esta empresa debe su nombre a Johann Georg Schlumpf quien construyd su
primer ariete en 1885 con la
caracteristica  sobresaliente
de tratarse del Unico
completamente  libre  de
mantenimiento, sin ventar y
purgar.

i
-

Schlumpf, al igual que otras J #\a‘"%ﬁ%

empresas que deben su
existencia a personas que en
siglos anteriores han
experimentado con estas bombas, han ido mejorando dia a dia sus prototipos,
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debido a su experiencia y al desarrollo de la tecnologia.

Hoy en dia, comercializa arietes de distintos tamanos: 0.57, 17, 1.5”, 2”7, 2.5”, 3”
y 4”7, existiendo la posibilidad de fabricaciéon de distintos tamanos especiales
bajo pedido.

2.9.5 Zahner Metallbearbeitung

Uznach, Suiza

http://www.wasserpumpe-widder.ch/

Empresa suiza que tiene patentado y fabrica el
ariete Wasserpumpe Widder.

Dispone de distintos tamafnos de fabricacion, de
1!!, 2”, 2.5”, 3!!, 4!!, 6!! y 8!!.

2.9.6 Wama Widder
Oberneukirchen, Alemania

http://www.wama-widder.de/

El nombre y la patente de esta empresa alemana, Wama-widders, viene de las
diferentes valvulas obtenidas de la Wa Pagne y de la
Grafing Ma, de ahi el nombre WAMA.

La produccién del ariete hidraulico vino méas tarde
con Kiehl Max. Aun después de su muerte, en
diciembre de 2003, la empresa ha continuado con la
produccién, manteniéndose su nombre original.

Wama fabrica doce arietes de distintos tamafos que
poseen un abastecimiento desde 3 litros por minuto
a 600 litros por minuto.
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2.9.7 Weinmann

Hersbruck, Alemania

http://www.weinmann-online.de/

Los arietes de esta empresa alemana, del
tipo Weinmann-Universalwidder, poseen una
caracteristica que los diferencia del resto de
los hydrams y es que la valvula de impulso
se encuentra mirando hacia abajo, en vez
que otros modelos la poseen o bien mirando
hacia arriba o en el lateral.

Weinmann fabrica arietes de distintos
tamanos que varian entre rangos de 1” a 4”.

2.9.8 Meribah Ram Pump

Hua Doi, Tailandia
http://www.meribah-ram-pump.com/

Meribah Ram Pump comienza su andadura en el afilo 1999 cuando un grupo de
personas realizan un proyecto para
suministrar agua a un hogar de nifios que se
encuentra en lo alto de las montanas del
norte de Tailandia. Inicialmente, se realiz6
con una bomba de agua convencional, que
resulté ser, con mucha diferencia, muy
costosa en términos de funcionamiento y
mantenimiento. Posteriormente,
descubrieron el concepto de bomba de
ariete 'y se compraron un numero
determinado de unidades disponibles en el mercado, fracasando algunas de
ellas. Esta situacion les llevé a desarrollar su propia bomba de ariete a base de
accesorios estandar.

Con el paso del tiempo, han dedicado su esfuerzo en estudiar el
comportamiento del ariete hidraulico, teniendo como objetivo principal el ser
capaz de proveer a la gente de escasos recursos en las zonas rurales de un
sistema de transporte sencillo, robusto y econdmico del agua para mejorar el
nivel de vida, eliminar los riesgos de contaminacion y las enfermedades del
agua.

En la actualidad disponen de tres tipos distintos de bombas de ariete: uno,

79



heavy duty ram, de 2”, y otros dos, de tipo “do it your self” de 1"y 2”.

2.9.9 Rife Hydraulic Engine

Nanticoke, Estados Unidos
http://www.riferam.com/

Rife se funda en 1884 y desde ese aino dedica sus esfuerzos a conseguir poder
bombear agua sin necesidad de
electricidad ni combustible.

Es una empresa de gestion
familiar desde sus inicios en la
que comercializa y venden
arietes hidraulicos, bombas de
rio o bombas de nariz.

Disponen de dos prototipos de bombas de ariete: Davey Ram, el de la imagen
de la izquierda y el Heavy Duty Universal Ram, el de la imagen de la derecha.

De ambos disponen de varios tamarios, variando de 1”a4”enel HTUyde 17 a
2” en el caso del Davey Ram.

2.9.10 Centragua

Buenos Aires, Argentina
http://www.centragua.com.ar/

Centragua es una empresa dedicada a la venta de
todo tipo de bombas para la elevaciéon del Oagua,
sus repuestos y reparacion, con mas de 25 anos en
el mercado.

Entre los distintos equipos que se comercializan
estan los Arietes hidraulicos, bombas manuales,
bombas de diafragma, bombeadores y bombas
centrifugas.

Disponen de cuatro tamafos distintos de arietes
hidraulicos, pudiendo ser de 17, de 1.5”, de 2" y de
2.5".
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2.10 Dos ejemplos de bombas de ariete en Huesca

Han sido muchos los meses desde que empezamos a estudiar el
funcionamiento del ariete hidraulico y desde entonces nos hemos cruzado con
muchas personas que nos preguntaban interesadas “;una bomba capaz de
elevar agua sin necesidad de electricidad o combustible alguno?” como si
fuéramos a descubrir algun proceso novedoso gracias a la nueva tecnologia
desarrollada hoy en dia. Sin embargo, también nos hemos encontrado con
otras que no solo conocian qué es un ariete hidraulico, sino que sabian de su
funcionamiento e incluso de lugares donde esta en funcionamiento.

De este modo, decidimos visitar a dos personas que utilizan este método de
bombeo cerca de la ciudad de Huesca e incorporarlo en el presente documento
con la intencion de demostrar que es una opcion valida, y por eso en estos
casos es la elegida, siempre que las condiciones sean las adecuadas y
satisfagan nuestras necesidades hidricas.

2.10.1 Bomba de ariete en Belsué

Belsué es un pueblo pequeno perteneciente al Ayuntamiento de Nueno, situado
en la Comarca de La Hoya de Huesca a 25 kilometros de la propia ciudad de
Huesca en direccién norte.

; o0 de 14 - ._j_irra
Javierre Monrepds \l - =

=

Figura 2.40. Situacién geografica de Belsué
[Fuente: SIGPAC]

Belsué cuenta con una poblacion de 6 habitantes segun el INE, aunque a diario
puede ser que lo hagan menos.
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Las condiciones de vida en este municipio de La Hoya de Huesca son duras,
ya que Belsué no ha dispuesto de agua, de electricidad o de alcantarillado en
sus casas hasta hace muy pocos afnos. De este modo, el agua para el uso
doméstico debia ser acarreada desde la fuente a las propias casas, como ha
ocurrido en el pasado reciente en la mayoria de los pueblos.

Figura 2.41. Vista de Belsué
[Fuente: http://www.huesca.com, revisada en Abril de 2013]

Sin embargo, José Maria Aquilué, motivado por un amigo suyo, descendiente
de Lacasta (Zaragoza) poseedor de una bomba de ariete para su abasteci-
miento de agua, opté también por este método de bombeo hace ya 35 anos.

Figura 2.42. José Maria Aquilué mostrandonos su instalacion
[Fuente: Propial
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Cuando valoraron la instalacion del ariete hidraulico, decidieron fabricar su
propia bomba de 1.5” con piezas soldadas debido a la experiencia y en el
convencimiento de su viabilidad por parte del amigo de José Maria Aquilué.

Figura 2.43. José Maria Aquilué mostrandonos su bomba de ariete
[Fuente: Propia]

La fuente de suministro esta situada en un barranco que pasa al lado del
pueblo, pero a gran altura del mismo, ya que como se puede apreciar en las
fotografias anteriores, la orografia del lugar es contundente.

Este barranco tiene agua durante todo el afo y se aprovecha como caida de
impulso una pequefa cascada que existe en un pequerio tramo en el cual el
mismo cae unos 5 0 6 metros de altura en un pequefio espacio, como bien se
estima en la posterior imagen.

Con la altura de caida, unos 5 metros, la longitud de la tuberia de impulso, 12
metros, 6 metros de 2” y los otros seis metros restantes de 1.5, ha conseguido
elevar agua a mas de 80 metros de altura, a través de una tuberia que tiene
unos 200 metros de longitud, segun el propio duefio. Ademas, asegura que el
caudal elevado correspondia aproximadamente a 1 litro por minuto de bombeo.

Con este caudal acumulado en depdésitos, situados sobre la casa de José
Maria, asegura haber suministrado agua mas que suficiente, ya que posee un
sistema para devolver el agua que no utiliza de nuevo al barranco, para el
consumo doméstico y para sus animales, llegando a albergar un rebafo de 300
ovejas, ademas de otros animales que poseia para su alimentacion, pero en
mucha menor cantidad, como pueden ser gallinas y conejos.

Ademas, el propio José Maria Aquilué explica, tal y como la bibliografia
consultada asegura, que el mantenimiento ha sido minimo durante estos 35
afnos, debido a la simplicidad aparente de la bomba. En este tiempo no ha sido
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necesario cambiar ninguna pieza del ariete hidraulico y so6lo ha requerido
supervision debido a que al introducirse alguna piedrecilla, hoja o palo en la
tuberia, saltandose el filtro, si esta queda atrapada en el lugar delimitado para
la valvula de impulso, puede provocar el no cierre total de la misma y disminuir
con ello notablemente la eficiencia. Pero es de sefalar que este mantenimiento
minimo, muchas veces, no conlleva ni desmontar la propia valvula de impulso y
simplemente abriéndola del todo, accionandola manualmente, se limpia de los
posibles elementos que contenga gracias a la velocidad que alcanza el agua a
través de la tuberia.

Figura 2.44. Tuberia de impulso de la instalacion
[Fuente: Propial

Sin embargo, el pasado invierno, tras una intensa helada, la tuberia de impulso
se rompié como consecuencia del cambio de estado del agua, a hielo. Este
hecho, unido a que en el pueblo, desde hace ya unos afnos, existe suministro
de agua, ha provocado que José Maria Aquilué no piense en cambiar la tuberia
y, por ello, la bomba de ariete se encuentra actualmente parada.

2.10.2 Bomba de ariete en Siétamo

Otro ejemplo de bombeo de agua con una bomba de ariete nos lo podemos
encontrar en el término municipal de Siétamo.

A orillas del rio Guatizalema, Juan Escartin posee un huerto que en principio no
podia ser regado sin el uso de una bomba de gasoil debido a que tanto la
acequia como el rio estan por debajo del nivel de parcela y el agua no tiene
salida hacia la misma.
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Figura 2.45. Situacion geografica del ariete hidraulico de Juan Escartin
[Fuente: SIGPAC]

Sin embargo, gracias a la instalacion de un ariete hidraulico en su huerto, es
capaz de regar la parcela y de obtener agua para un merendero que posee en
dicho lugar.

Su parcela se encuentra entre el Rio Guatizalema y una acequia, pero a una
cota superior, como se ha comentado anteriormente y como se puede apreciar
en la siguiente imagen.

| T

Acequia

Rio
Figura 2.46. Esquema de la parcela de Juan Escartin
[Fuente: Propia]

Juan tiene una tuberia que discurre desde la acequia hasta el rio, que ha
llenado previamente con agua. De esta manera, el agua va a circular de forma
continua desde la acequia hasta el rio.

Una vez que llega el agua a la orilla del rio, ha optado por instalar un ariete
hidraulico, y de ahi elevar el agua a unos depoésitos que tiene a un nivel
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superior respecto al huerto y al merendero que alli posee para poder regar el
huerto y obtener agua para el merendero por gravedad.

Figura 2.47. Depositos a los que bombea el agua para disponer de ella para el merendero
posteriormente
[Fuente: Propia]

El ariete hidraulico que utiliza Juan Escartin para bombear agua a los depdésitos
es de fabricacion propia mediante el acople de piezas de fontaneria.

R ;: "i}.’.\'- P
Figura 2.48. Bomba de ariete de Juan Escartin
[Fuente: Propia]

Su bomba de ariete es de 1” y esté fabricada con piezas de acero galvanizado
roscadas, asi como la tuberia de impulso que hace llegar el agua de la acequia
también es en su totalidad del mismo didmetro de plastico, salvo en los Gltimos
tres metros en los que Juan ha instalado una tuberia de hierro.
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Figura 2.49. Juan Escartin junto a su ariete hidraulico
[Fuente: Propia]

Con la caida correspondiente y las condiciones explicadas, la bomba de ariete
es capaz de elevar agua de sobra para el merendero y el huerto, bombeando
del orden de 2.3 litros por minuto. Por ello, Juan apunta en la visita que tuvimos
con él, que en la actualidad tiene problema de almacenamiento debido a que
no posee suficientes depdsitos para almacenar todo el agua que bombea y por
ello debe mantener la mayoria del tiempo el ariete fuera de funcionamiento o el
deposito rebosando.

Dispone, en la actualidad, de cuatro depdsitos de 200 litros en su parcela para
el consumo de agua para el merendero y uno de 1000 litros que utiliza para el
riego del huerto, encontrandose situados a una altura de unos 5.5 metros
respecto a la bomba de ariete, que se ubica a los pies del rio Guatizalema.
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3.1 Construccion de 1a bomba de ariete

La construcciéon o fabricacion de una bomba de ariete comprende un conjunto
de actividades destinadas a la realizacion efectiva del producto con unas
condiciones de calidad, coste y tiempo. Entre estas actividades, Campana
Calero y Guaman Alarcén (2011), destacan las siguientes:

- Preparacion de los procesos productivos, planificacién y programacion
de la produccion, asi como la disponibilidad del equipo y utillajes
necesarios.

- Fabricacion de piezas y componentes, o su eventual subcontratacion, y
el establecimiento de las correspondientes especificaciones técnicas.

Montaje de las piezas, subconjuntos y conjuntos, para formar el
producto que corresponda a la funcionalidad.

- Control de calidad, en la recepcion de los materiales y componentes,
asi como en los procesos de fabricacion, montaje y de garantia de
calidad global del mismo.

- Documentacién con su respectiva garantia, manual de instrucciones y
de mantenimiento.

La correcta seleccién de los materiales, sobre la base de sus propiedades, al
lado de su disponibilidad y coste, es la consideracion principal y la que pueda
prolongar en el tiempo la vida Gtil de las bombas. Ademas, cuando el ariete
estda bien construido y debidamente instalado el mantenimiento es minimo.
Para ello, la construccién del equipo se puede realizar en un taller mecéanico
medianamente equipado con soldadura, taladro de pedestal, esmeril, equipo de
oxicorte, torno, fresadora y equipo de pintura, entre los mas relevantes. Asi
también es de recibo que las personas que trabajen en la construccion de la
bomba de ariete deban estar capacitadas para seguir las indicaciones
marcadas.

Sin embargo, acorde a los medios que disponemos en nuestro Centro, no
pudiendo manufacturar un ariete hidraulico debido a que no se dispone de un
taller para ello ni del conocimiento en soldadura que requiere, se procede a la
construccién de una bomba de ariete mediante el acople de distintas piezas de
fontaneria, las cuales se puedan encontrar facilmente en cualquier empresa
que se dedique a ello.

A pesar de esta circunstancia, se proceden a elegir los materiales que mejor se
adapten a la construccion del ariete hidraulico con el fin de obtener el mejor
resultado posible acorde a las herramientas que se poseen.
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3.1.1 Diseiio de la bomba de ariete

Son escasos los escritos que muestran cédmo fabricar uno mismo un ariete
hidraulico con materiales de fontaneria, o con otros materiales con los que no
sea necesario disponer de un taller equipado, en términos descritos
anteriormente.

Asi, en la bibliografia consultada podemos encontrar gran cantidad de articulos
que explican el funcionamiento general del ariete hidraulico, determinados
aspectos que influyen en el correcto funcionamiento del mismo e incluso planos
para la construccion, en taller, de un ariete que ofrezca garantias de ser, al
menos, tan competitivo como los comerciales, como muestra el trabajo de
Jeffery (1991).

Sin embargo, cuando se trata de construir una bomba de ariete con piezas y
materiales de fontaneria roscados es dificil disponer de trabajos que resulten
fiables, debido a que describen los procesos, por lo general, demasiado
simplificados, obviando aspectos muy influyentes en el rendimiento y en
algunas ocasiones, realizando un diseio muy farragoso o de dudosa
aplicacién. Ademas, se debe tener en cuenta que hay piezas que se van a
utilizar, como la valvula de impulso, que tienen otro comportamiento o se usan
para otras funciones normalmente y modificar su uso para hacerlas aplicables
en la construccién de la bomba de ariete se trata de un proceso muy delicado.

Por ello, para la construccion de nuestra bomba de ariete, hemos tenido en
cuenta, ademas de la bibliografia consultada, la ayuda y experiencia de Juan
Escartin, que desde hace tres anos riega su huerto, situado a los pies del Rio
Guatizalema, en Siétamo (Huesca), con una bomba de ariete, con el fin de
describir un método sencillo para la construccién de un ariete hidraulico.

De tal modo, se van a ir describiendo y mostrando en el presente apartado qué
materiales se han utilizado, ademas de mostrar en el Anexo | el procedimiento
para la construccion de la bomba de ariete, con el animo de determinar un
método sencillo para la misma que pueda ser imitado y repetido con el mismo
éxito que podamos obtener en nuestros resultados, recordando nuevamente
que la eficiencia del hydram no depende Unicamente de la bomba en si, sino de
multiples factores que se han descrito en los capitulos anteriores con el afan de
comprender el funcionamiento asi como los aspectos técnicos que influyen en
el mismo.

3.1.2 Tamaiio del ariete hidraulico

El tamano de una bomba de ariete se da en pulgadas y es considerado segun
sea el diametro del cuerpo de la misma.
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En un principio, el ariete hidraulico a construir en el presente Proyecto Final de
Carrera iba a tratarse de un ejemplar de dos pulgadas por ser el tamafio mas
extendido comercialmente hablando, pero observando la diferencia de precio,
mas que notable, entre hacerlo de dos o de una pulgada, y no existiendo
diferencia, a la hora de compararlo con otras bombas comerciales, como
consecuencia de que casi todas las casas comerciales fabrican también a este
tamano, se ha optado finalmente por hacerlo con una dimensién de una
pulgada.
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Figura 3.1. Comparativa del precio de coste aproximado para la construccién de bombas de
ariete de distinto tamafio con materiales de fontaneria
[Fuente: Propia]

3.1.3 Partes del ariete hidraulico construido

Cuerpo de la bomba de ariete

Es el lugar donde se produce la inversién de la onda de presién, donde se
ubican las valvulas de impulso y de descarga, y a su vez es la base de asientos
y ubicacién de los elementos del ariete.

Debido a que en este componente del ariete hidraulico es donde se va a
producir el fenédmeno del golpe de ariete, provocado al cerrarse la valvula de
impulso como consecuencia de la velocidad adquirida por el fluido, interesa que
el material con el que esté construido sea de acero galvanizado con la finalidad
de que la celeridad de la onda sea lo mas alta posible, evitando que la
sobrepresioén se disipe.

El cuerpo de la bomba de ariete estara construido por una llave de bola, un
nipple, una T y una curva de 909, todos ellos de una pulgada de diametro, y de
acero galvanizado, acorde lo establecido anteriormente.
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Figura 3.2. Cuerpo del ariete hidraulico
[Fuente: Propia]

Valvula de impulso

Va a ser la encargada de producir el golpe de ariete como consecuencia al
cierre brusco que se produce por el efecto del incremento de la velocidad del
agua en la tuberia de suministro y que vence el peso de la misma.

Esta valvula es uno de los componentes mas sensibles del ariete hidraulico y
una seleccién correcta de la misma garantizard un funcionamiento eficiente.
Por ello, los criterios de valoracién que se consideraran mas importantes en el
diseno de la véalvula de impulso, seran: su sensibilidad, debido a que este
aspecto influye en una correcta operacién del ariete; su fiabilidad, debiendo
operar en un periodo conveniente; su facil regulacién, para aumentar con ello el
caudal elevado o la eficiencia; su precio, debiendo ser moderado en la medida
de lo posible y su facil montaje, asi como que los procesos de construccién no
sean complejos (Camparia Calero y Guaman Alarcon, 2011).
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Figura 3.5. Efecto de la longitud de la carrera del vastago de un ariete hidraulico en el agua
bombeada, en el agua requerida, en la eficiencia y en el numero de golpes por minuto.
[Fuente: Azoury (1992)]
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La valvula de impulso, por ende, suele estar fabricada, en los distintos
prototipos de las bombas de ariete, de forma individualizada para cada tipo,
dependiendo de los medios de los que se dispongan y el fin mismo. De tal
modo, para la fabricacion de arietes con distintas piezas de fontaneria, al no
existir ninguna pieza que imite el funcionamiento de una véalvula de impulso, se
debe modificar una vélvula no retorno para cambiar su comportamiento y de
este modo fabricar una que ejerza la funcién y el comportamiento de la valvula
de impulso lo méas sensible y fiable posible, aunque esto ultimo es
tremendamente complicado debido a que estamos cambiando el
comportamiento de una pieza manufacturada en una fabrica para ese fin.

Su sensibilidad, su facil regulacién y su facil montaje son aspectos que
consideraremos fundamentales a la hora de fabricar nuestra valvula de impulso
y segun muestran distintos trabajos, Cahyanta, Y. A. y Mandagi, A. W. (2011),
Bustamante Ojeda, A. y Quezada Chuncho, M. E. (2009), asi como Azoury, P.H.
(1992), hay factores concretos que determinan la eficiencia de la bomba de
ariete que dependen directamente de la valvula de impulso, como pueden ser
el peso de la misma o la carrera del vastago o del muelle, ademas de aspectos
mecanicos y de disefio citados anteriormente.

Existen varios modelos de valvulas no retorno, y estudiado cuales se podian
aplicar a nuestro proyecto, se ha decidido estudiar tres posibles valvulas:

- Modificacidon de valvula no retorno tipo York (Anexo Il)

Figura 3.3. Valvula de impulso modificando una valvula no retorno tipo York
[Fuente: Propia]

- Valvula no retorno tipo clapeta: para emplear esta valvula como valvula
de impulso no es necesario ninguna modificaciéon de la valvula,
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simplemente cambiar su sentido para que el agua cierre la clapeta
cuando llegue el agua del depésito de alimentacion, y al instante, cuando

la presion se disipa es capaz de abrirse de nuevo.

Figura 3.4. Valvula de impulso con una valvula no retorno tipo clapeta
[Fuente: http://www.velomanindustrial.com/, revisada en Abril de 2013]

- Modificacién de una vélvula no retorno tipo Kent (Anexo 1)

Figura 3.5. Valvula de impulso modificando una véalvula no retorno tipo Kent
[Fuente: Propia]

En el presente Proyecto Final de Carrera estudiaremos las tres opciones con el
fin de obtener un resultado satisfactorio, encontrar una que se adecue
correctamente al funcionamiento del ariete hidraulico para que pueda ser
imitada en otros trabajos o en aplicaciones a pequefa escala.
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Valvula de descarga

Valvula no retorno que comunica el cuerpo del hydram con la tuberia de
descarga y la camara de aire.

Su apertura se produce como consecuencia de la sobrepresién ocasionada
cuando la véalvula de impulso se ha cerrado, permitiendo el paso del fluido
hacia el depésito de descarga pero no su retorno hacia el cuerpo ariete
hidraulico.

Por lo tanto, esta valvula debe permitir el paso sélo en una direccidén y poseer
una gran sensibilidad a los cambios de presion con el objetivo de que el
rendimiento del ariete no se pueda ver afectado como consecuencia de la
fuerza de mas que deberia realizar el fluido para ocasionar la apertura de la
valvula descrita.

Como consecuencia, la valvula no retorno tipo clapeta va a ser la mas
aceptada a la hora de cumplir esta condicion debido a la sencillez del disefo y
a su gran sensibilidad para dejar ser atravesada por el fluido en direccion al
vaso de expansion para ser bombeada al punto deseado.

Figura 3.6. Valvula no retorno tipo clapeta
[Fuente: http://www.velomanindustrial.com/, revisada en Abril de 2013]

Ademas, es posible afiadir en la misma, una valvula de purga de aire (descrita
anteriormente como valvula de aire) acoplada a ella, con la finalidad de inyectar
el posible aire que se haya podido disolver en el agua mediante este dispositivo
con el fin de compensarlo. De tal forma que, gracias al efecto Venturi, cada vez
que el fluido atraviesa la valvula de descarga, es succionada una pequefa
cantidad de aire del exterior para asegurar que en el calderin siempre haya
aire. De modo contrario, la camara podria acabar saturada de agua, ocasionar
progresivamente una disminucion del rendimiento de la bomba y finalmente el
paro de la misma.

Sin embargo, en nuestro caso, se va a utilizar como cdmara de aire un vaso de
expansion, no siendo necesaria esta valvula debido a que este dispositivo
posee una membrana en su interior que separa el agua del volumen de aire,
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impidiendo que se mezclen, y por lo tanto que este Ultimo sea disuelto en el
agua.

Figura 3.7. Valvula de purga de aire acoplada en una valvula no retorno
[Fuente: Acitorés Martinez (2012)]

Calderin o camara de aire

Dispositivo que regula el flujo de agua hacia la tuberia de descarga y sirve de
amortiguador al contener un volumen de aire separado del fluido por una
membrana.

Meviglra

Figura 3.8. Vaso de expansion
[Fuente: http://www.mecalia.com/, revisada en Abril de 2013]

El aire contenido en el vaso de expansion tendra la finalidad de recoger de
forma continuada los golpes de cada ciclo y liberar toda esa energia,
progresivamente, durante todo el periodo de funcionamiento de la bomba, para
obtener un flujo cuasi continuo.

Ademas, tiene un efecto amortiguador al absorber las posibles sobrepresiones
a las que se pueda ver sometido el ariete en instantes puntuales, como
consecuencia de que aunque los golpes sean constantes, pueden existir
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sobrepresiones mayores que otras.

Normalmente, en la mayoria de los arietes que se pueden observar y de los
trabajos que se pueden estudiar, se usa como camara de aire una tuberia de
un diametro y longitud mayor que el cuerpo del ariete con el objetivo de crear
un espacio que no sea conquistado por el fluido donde exista un determinado
volumen de aire que ejerza estas funciones.

Sin embargo, Juan Escartin considera el vaso de expansién una buena opcién,
incluso por encima de la dada por la mayoria de los trabajos donde una tuberia
de mayor diametro es la eleccion preferida.

De este modo, el problema de que el aire contenido en el calderin pueda ser
disuelto en el agua bombeada pierde trascendencia debido a que la membrana
que dispone este dispositivo lo impide.
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3.2 Caracterizacion hidraulica de la bomba de ariete

En el presente apartado se trata de explicar como se han realizado las pruebas
a la que ha sido sometida la bomba de ariete construida anteriormente con el
afan de obtener una serie de resultados que nos servirdn para comparar su
comportamiento respecto a otros arietes hidraulicos.

En la caracterizacién de la bomba de ariete, se realizaran una serie de ensayos
en unas determinadas condiciones que se detallaran a continuacién en el que
se variara la altura de elevacién, con el animo de prestar atencién al hecho de
como el caudal elevado no es el mismo a una altura que a otra, disminuyendo
conforme aumenta la altura y el efecto del rendimiento conforme a dicha
variacion. Ademas, también se establecera cual de las tres valvulas de impulso
es la adecuada en este caso.

3.2.1 Disefio y montaje de la instalacion

La caracterizaciéon hidraulica de nuestra bomba de ariete se ha realizado en la
cara sur-oeste del edificio Guara de la Escuela Politécnica Superior de Huesca.

[Fuente: http://www.ciencias.unizar.es/, revisada en Abril de 2013]

Deposito de alimentacion

El depdsito de alimentacién es el lugar desde donde se va a canalizar el agua
en sentido a la bomba de ariete para que posteriormente sea impulsada al
punto elegido.
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Para ello se ha elegido una garrafa de 25 litros a la que se le ha realizado una
perforacion en la parte inferior por la cual va conectada la tuberia de impulso al
depdsito de alimentacion, ademéas de una obertura en la parte superior para
introducir la manguera que va a llenar el depdsito, con el fin de mantener una
altura constante para que la presion también lo sea.

Figura 3.10. Depésito de alimentacion
[Fuente: Propia]

El hecho de que en la imagen anterior se observen mas garrafas es porque, al
contrario de lo que pensabamos, el caudal que atraviesa la manguera naranja
que es la que abastece al depédsito de agua y que viene desde los bafos, es
menor a la descargada a través de la tuberia de impulso durante el
funcionamiento de la bomba de ariete, por lo que debian estar las garrafas de
25 litros adyacentes llenas de agua para ir vertiendo el fluido en el depésito de
alimentacioén, y asi con ayuda de la manguera, mantener el nivel de altura
constante, es decir, rebosando.

A su vez, y como se puede apreciar en la fotografia anterior, el depésito de
alimentacion se ha situado, para la caracterizacién hidraulica en el puente que
da acceso al edificio, concretamente en el tercer escalon del mismo,
encontrandose a una altura de 3.30 metros sobre la bomba de ariete.

Tuberia de impulso

La tuberia de impulso constituye un componente muy importante dentro de la
instalacién debido a que de ella van a depender diversos factores, y por lo
tanto, el resultado de los ensayos.

Pudimos observar y nos comenté José Maria Aquilué, propietario de la bomba
de ariete de Belsué (Huesca) mas tarde, después de realizar la caracterizacion
hidraulica de nuestra bomba de ariete, el largo tiempo que les llevo el poner en
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marcha definitivamente su ariete hidraulico debido a que no terminaban de
acertar con la instalacion de la tuberia de impulso. Mas de un afo de pruebas.
En el cual, al principio tenian una tuberia de impulso mas corta y con mayor
inclinacion, y a base de pruebas, finalmente, la tuberia era de 12 metros de
longitud, de los cuales los 6 metros primeros son de 2” y los 6 metros restantes
son de 1,5” consiguiendo bombear el agua a mas de 80 metros de altura. Este
apunte es una reflexién para ver lo caprichosa que puede ser la bomba de
ariete pero como pensando y cambiando algunos factores podemos conseguir
nuestro objetivo.

La tuberia de impulso va a transportar el agua, convirtiendo la energia potencial
del fluido en energia cinética, hacia la bomba de ariete, a una velocidad
determinada dependiente del diametro de la tuberia y de la altura del nivel de
agua en el depdsito de alimentacion.

Figura 3.11. Tuberia de impulso
[Fuente: Propia]

Se decidié finalmente que la tuberia de impulso fuera de acero galvanizado,
debido a que como se ha explicado anteriormente en el presente Proyecto
Final de Carrera, dicho material favorece que la onda de presidon sea mayor
gue con otros materiales, por lo que la sobrepresion generada en el golpe de
ariete debiera ser mayor; de 5 metros de longitud, mediante el acople de cinco
nipples de acero galvanizado de 1 metro cada uno y de 1” de diametro el
conjunto de la tuberia.

Bomba de ariete

La bomba empleada en la caracterizacion hidraulica ha sido la construida para
el Proyecto, con alguna modificacion para observar su comportamiento durante
los ensayos.

A la misma, descrita en el Anexo |, se le han acoplado dos mandmetros con la
intencién de poder observar cémo va variando la presion del fluido respecto al
tiempo en el lugar correspondiente.
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Se decidié colocar un manémetro en el cuerpo del ariete, entre la valvula de
impulso y la de descarga para ver la sobrepresion producida en el cuerpo del
ariete cuando se produce el golpe de ariete al cierre de la valvula de impulso.
También se decidi6é colocar otro antes de la tuberia de descarga con el fin de
tener una idea de a qué altura puede ser bombeada el agua teniendo una
relacion de presion con altura.

& <<

Figura 3.11. Bomba de ariete con los mandmetros y la valvula de impulso tipo Kent
[Fuente: Propia]

La bomba de ariete se ha instalado en el foso que rodea al edificio con la
finalidad de obtener esos 3.30 metros de altura en relacién al depoésito de
alimentacién.

Para garantizar la sujecion del ariete hidraulico se ha optado por soldar una
pieza que lleva en la parte superior una abrazadera que podemos adaptar al
cuerpo de la bomba para que quede, ademas de sujeta, en alto, con el fin de
poder recoger el agua desperdiciada para poderla medir posteriormente.

Tuberia de descarga

La tuberia de descarga va a ser el medio fisico por el que el agua va a ser
bombeada desde el ariete hidraulico hasta el punto indicado como lugar de
descarga.

Es el Unico pardmetro que va a variar de los elementos componentes de la
instalacién de la bomba de ariete, para lo que aprovecharemos las distintas
plantas del edificio de la Escuela Politécnica Superior de Huesca.

Se trata de una tuberia de PE de 25 metros de longitud y de media pulgada de
diametro para que las pérdidas de carga en la misma sean casi despreciables.
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Figura 3.12. Tuberia de descarga
[Fuente: Propia]

3.2.2 Técnica de medida empleada en la caracterizacion hidraulica

En este punto se van a detallar los elementos de medida de los cuales se han
servido para realizar la caracterizacién hidraulica en la EPSH.

- Recipiente para la recogida sobrante del agua: la bomba de ariete,
durante su funcionamiento, expulsa un determinado caudal de agua que
no va a ser bombeado. Este caudal lo recogeremos y se contabilizarg
con dicho recipiente.

Figura 3.14. Recipiente utilizado para la recogida del agua sobrante
[Fuente: Propia]
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- Garrafas de 2 y 5 litros con marcas cada 0,5 litros para verter y medir el
caudal derramado.

Figura 3.14. Garrafas de 2 y 5 litros empleadas durante la caracterizacion hidraulica
[Fuente: Propia]

- Vaso de precipitados que se emplea para medir el caudal bombeado
debido a que es un caudal mucho menor y requiere ser mucho mas
exhaustivo.

- Crondmetro para marcar un tiempo definido y que todas las muestras
tengan la misma duracion.

- Camara de fotos y de video con la intencidn de realizar fotos y videos
durante la caracterizacion hidraulica tanto para incluirlas en el presente
Proyecto Final de Carrera como para observar el comportamiento del
ariete en casa mas detenidamente.

3.2.3 Procedimiento realizado durante la caracterizacion hidraulica

1.- Se rellena el depésito de alimentacién hasta que rebose, asi como
las garrafas que se encuentran en dicho lugar para ayudar a la man-
guera suministradora y que la presion varie lo menos posible, intentando
tener una altura constante.

2.- Se deja funcionar libremente la bomba de ariete un tiempo no
determinado hasta que la tuberia de polietileno empieza a descargar el
agua, y se observa un ciclo continuo y estable.

3.- A continuacién, se recoge, durante 30 segundos, por un lado, el agua
bombeada en un vaso de precipitados y el agua derramada por la
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bomba de ariete en el recipiente verde.
4.- Se miden los caudales respectivos, conociendo que:
Q=Qw+tq
donde:

Q: caudal de suministro.
Qw: caudal derramado por la bomba de ariete.
g: caudal bombeado.

5.- Se apuntan en el cuaderno de campo los resultados obtenidos.

6.- Se repite el ensayo dos veces mas con el fin de disminuir posibles
errores de procedimiento o de medida.
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4 - RESULTADOS Y
DISCUSION
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4.1 Efecto de la valvula de impulso en el comportamiento de la
bomba de ariete

Como se ha comentado en el presente documento, y hemos podido comprobar,
tanto con José Maria Aquilué como con Juan Escartin, asi como con otras
personas que conocen su funcionamiento, es que fabricar una valvula de
impulso que sea realmente eficaz es muy complicado y mas aun si se hace sin
un taller bien equipado y sin los conocimientos en soldadura, principalmente,
suficientes.

4.1.1 Valvula de impulso mediante la modificacion de una valvula no retorno
tipo York

Con esta valvula no tuvimos suerte y debido a la fuerza con la que actia la
bomba de ariete, se rompid.

Debido a la fuerza que posee la columna de agua, con la que golpea la valvula,
del peso acoplado a la misma y fruto del orificio que le realizamos en el vastago
de la misma, donde va acoplada la varilla roscada de 3 mm, han sido los
aspectos que han podido provocar la rotura de la junta de goma que sella el
cierre.

Por ello, decidimos que debiamos de construir una valvula de impulso mucho
mas robusta, a la cual se le pudiera anadir peso sin que la misma sufriera
demasiado y que poseyera el cierre de la valvula no retorno de una Unica pieza
para que al taladrar y roscar la varilla no ocurriera lo mismo y evitar que la
valvula se rompiera de nuevo.

4.1.2 Valvula de impulso con una valvula no retorno tipo clapeta

El anadir esta valvula no retorno, que es la misma que la empleada como
valvula check o de descarga, como valvula de impulso es muy comun a la hora
de fabricar bombas de ariete caseras, donde no exista una altura de suministro
o de impulso muy elevada y donde el caudal quiera ser bombeado a no mucha
altura.

El acople de esta valvula de impulso no necesita de ninguna modificacién de la
valvula no retorno, sino que simplemente se cambia el sentido de la misma. De
este modo, la clapeta de la vélvula queda abierta y al llegar la columna de
agua, se cierra por accion de esta ultima provocando el fenémeno conocido
como golpe de ariete.

En nuestro caso, tampoco ha funcionado esta valvula no retorno de tipo clapeta
como consecuencia de que la altura de suministro a la cual se encontraba el
depdsito de alimentacion era demasiado elevada. En el momento que
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probamos y disminuimos esa altura, la bomba de ariete funcionaba y el caudal
era elevado.

Durante la caracterizacion hidraulica ocurria que la valvula no retorno tipo
clapeta se encontraba abierta, pero una vez abierta la llave que dejaba circular
el fluido por la tuberia de impulso, la columna de agua llegaba a la valvula y
esta se cerraba. Al momento, se abria muy poco y ya se cerraba de forma
definitiva, provocando la parada de la bomba de ariete.

Esto se produce asi porque cuando se produce la sobrepresion en el cuerpo
del ariete hidraulico, conocido como golpe de ariete, la celeridad de la onda se
va propagando por el cuerpo del hydram y por la tuberia de impulso
provocando la apertura de la valvula check y la disipacion de dicha
sobrepresion, momento en el cual la valvula de impulso deberia volver a
abrirse, venciendo con su peso la fuerza del agua. El problema es que la
valvula no tiene ese peso suficiente, en las condiciones expuestas, por lo que
la bomba se paraba.

Se intenté mediante el acople de imanes, a ambos lados de la clapeta, anadir
peso a la valvula de impulso y se observé que mejoraba ligeramente, pero en
ningun caso era opcion de tener en cuenta ese funcionamiento porque los
ciclos no eran constantes y acababa parandose.

Asi, que mientras la altura de trabajo fuese de 3.30 metros de altura, a la cual
se encontraba el nivel del agua del depésito de alimentacién, esta valvula no
retorno aplicada como valvula de impulso no servia.

4.1.3 Valvula de impulso mediante la modificacion de una valvula no retorno
tipo Kent

Con el éxito obtenido con las dos valvulas de impulso anteriores, que
supuestamente ibamos a comparar y de las que no pudimos sacar ningun
resultado experimental como consecuencia de que la una se rompid y la otra
no funcionaba en las condiciones iniciales, se decidié el construir una nueva,
modificando una nueva valvula no retorno, pero lo suficientemente robusta y
fuerte, siendo conscientes de la fuerza del agua y de lo que debia soportar.

De este modo, preguntamos a Juan Escartin, como habia realizado su valvula
de impulso y qué valvula no retorno habia modificado.

La vélvula no retorno tipo Kent, que en un principio se habia rechazado por
creer que podria tener muchas oscilaciones a la hora de encontrarse la bomba
de ariete funcionando, se convirtié en nuestra nueva opcion.

Como se muestra en el Anexo lll, en la modificacion de la valvula no retorno
tipo Kent en valvula de impulso, se tuvo muy en cuenta el intentar hacer una
valvula mas robusta y fuerte e intentar evitar el punto débil que le habiamos
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encontrado en un principio a la misma, su posible oscilacién.

Esta véalvula de impulso se prob6é en los ensayos de la caracterizacion
hidraulica con resultado positivo ya que ademas de ser robusta, permitia
ajustar la carrera de la valvula, asi como el acople o la retirada de pesos en
forma de tuercas o elementos de hierro para anadirle a la misma mas o menos
masa. Factores ambos dos influyentes en la eficiencia de la bomba de ariete
pero que en el presente trabajo no procedimos a cuantificar.
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4.2 Efecto de la altura de elevacion

La altura de elevacion, h, tiene una importancia mayuscula a la hora de poder
bombear agua, influyendo notoriamente en el caudal elevado, asi como en el
rendimiento.

Manteniendo las condiciones iniciales y empleando la valvula de impulso que
funcion6 en el ensayo previo a la caracterizacién hidraulica, se variaron las
distintas alturas de bombeo para observar cémo variaba el caudal elevado.

Condiciones iniciales:
Altura de suministro: 3,30 m.
Longitud de la tuberia de alimentacién: 5 m.
Diametro de la tuberia de alimentacién: constante: 1.
Valvula no retorno tipo Kent modificada como vélvula de impulso.

Alturas de elevacién: se prueba a bombear el agua desde el depésito de
alimentacion a tres alturas distintas, tomando como cero para todas las
medidas siguientes la bomba de ariete, es decir, el foso del edificio de la
Escuela Politécnica Superior de Huesca:

Primer piso del edificio Guara de la EPSH, aulas: 5 metros.
Segundo piso del edificio Guara de la EPSH, laboratorios: 9 metros.
Azotea del edificio Guara de la EPSH: 17 metros.
4.2.1 Resultado experimental
Para 5 metros de altura:
Caudal elevado: 0.65 litros en 30 s.
Caudal derramado: 10 litros en 30 s.
Caudal suministrado: 10.65 litros en 30 s.
Rendimiento: 9.25%.
Para 9 metros de altura:
Caudal elevado: 0.26 litros en 30 s.
Caudal derramado: 8 litros en 30 s.

Caudal suministrado: 8.26 litros en 30 s.
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Rendimiento: 9.54%.
Para 17 metros de altura:
Caudal elevado: 0 litros

Los resultados obtenidos dibujan una serie de graficas en las que podemos
observar la tendencia de la bomba de ariete y su comportamiento frente a la
variacion de la altura de bombeo.
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Figura 4.1. Relacion entre el caudal elevado o bombeado y la altura de descarga
[Fuente: Propia]
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Figura 4.2. Relacién entre caudales respecto a la relacion de alturas
[Fuente: Propia]
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Las anteriores gréficas relacionan, por un lado, el caudal bombeado, expresado
en litros/minuto, en relacion a la variacién de la altura de elevacion vy, por el
otro, una relacién de caudales respecto a la relaciéon de alturas de bombeo.

Del mismo modo, y aplicando la formula para hallar el rendimiento de la bomba
de ariete, es interesante, a su vez, hacerla visible, con el &nimo de observar la

tendencia que adquiere el rendimiento del ariete hidraulico respecto a la altura
bombeada.
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Figura 4.3. Relacion de la altura bombeada o elevada con el rendimiento de la bomba de ariete
[Fuente: Propia]

4.2.2 Resultado tedrico: Analisis tedrico del golpe de ariete

Figura 4.1. Esquema de las condiciones dadas en la caracterizacién hidraulica
[Fuente: Propia]

Para calcular estos datos, deberemos saber el caudal que circula por la tuberia
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y para ello se debe conocer q y Qu, por lo que tomaremos el caso en el que el
agua es elevada 9 metros de altura, aunque se podria elegir perfectamente el
anterior dato, cuando es elevada a 5 metros, quedando:

Qu: 8 litros en 30 s. = 16 litros/min
g: 0.26 litros en 30 s. = 0.52 litros/min
Q: 8.26 litros en 30 s. = 16.52litros/min

La sobrepresion producida por el fendbmeno conocido como golpe de ariete
viene dada por la formula de Allievi:
cv
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Los mandmetros durante la caracterizacién hidraulica marcaban unos 20 - 25
metros columna de agua y la sobrepresion tedrica dada por la formula de Allievi
da como resultado mas de 76 metros.

4.2.3 Discusion

A la vista de los resultados experimentales esta que el rendimiento de la bomba
de ariete y, por lo tanto, el caudal bombeado, ha sido deficiente.

Nuestra mision, ahora, radica en descubrir, al menos, dénde se ha podido
cometer algun error que haya implicado estos resultados.
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Por ello, valorando y examinando vista atras el comportamiento de la bomba de
ariete y contraponiéndolo a los estudios teoricos, podemos exponer que se han
producido los siguientes aspectos que han podido influir en la eficiencia del
ariete hidraulico:

Fallo en la valvula de impulso

Observamos durante la caracterizacién hidraulica que, aunque la véalvula de
impulso modificada de una valvula no retorno tipo Kent nos funciono, ésta no
cerraba del todo y cuando presuntamente se debia encontrar la valvula
cerrada, no lo estaba por completo.

Esta situacién provoca que no se produzca tal magnitud teérica de sobrepre-
sidn ya que sirve como escape y ésta se disipa mas facilmente.

Ademas, recordamos como José Maria Aquilué, propietario de la bomba de
ariete de Belsué, nos comenté que si la valvula de impulso no cerraba en algun
momento bien, completamente, por cualquier motivo, en su caso, pequeinas
obstrucciones con piedrecitas, palitos, etc., el rendimiento caia de forma muy
considerable y el agua no llegaba al depdsito de descarga.

Cierre lento de la valvula de impulso

Una vez calculada la sobrepresidn tedrica producida por el fenémeno del golpe
de ariete, se procede a calcular el tiempo de cierre critico de la vélvula de
impulso para ver si se trata de un cierre rapido o lento.

2L 10

te= —

= — = -3
¢ = 138aog 22 107s

Calculado el tiempo critico, se debe comparar con el tiempo que toma la
valvula de impulso en cerrarse completamente y relacionar ambos:

Si:
tc > teierre = Cierre rapido de la valvula de impulso
tc < teierre = Cierre lento de la valvula de impulso

Aunque no lo sabemos a ciencia cierta ya que no tenemos la capacidad técnica
de medir el tiempo real de cierre de la valvula de impulso, presuponemos, que
el tiempo de cierre de la valvula de impulso es mayor al tiempo critico de cierre.

Por ello, suponemos que teierre > tc

Esto tiene una consecuencia inmediata y es que la sobrepresion real producida
por el golpe de ariete va a ser menor que la sobrepresion teérica dada por la
formula de Allievii como bien hemos podido comprobar durante su
funcionamiento.
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AHreal < AHAllievi

Pero, ;cdmo se podria solucionar este problema para que el tiempo critico de
cierre fuese mayor que el tiempo real de cierre de la valvula de impulso?

Segun la férmula del tiempo critico de cierre:

2L

te -

La celeridad de la onda en la caracterizacion hidraulica realizada es correcta,
de hecho, es elevada, ya que al usar materiales de acero hacen que la misma
adquiera un valor alto. Sin embargo, hay otra variable, la longitud de la tuberia,
que adquiere cierto protagonismo, ya que si esta se aumenta, el valor del
tiempo critico de cierre de la valvula de impulso aumentaria.

Baja sobrepresion producida en el cuerpo del ariete

La sobrepresién producida en el cuerpo de la bomba de ariete viene dada por
la formula vista anteriormente:

Observando la férmula, se puede deducir facilmente que la sobrepresion
producida depende de dos variables fundamentales, ya que la gravedad es un
valor constante y sera siempre, para todos los casos, el mismo.

Depende, pues, fundamentalmente, de la celeridad de la onda y de la
velocidad. En nuestro caso y como hemos dicho anteriormente, estamos
conformes con la celeridad producida durante la caracterizacién hidraulica, por
lo que el factor discordante sera la velocidad del agua en la tuberia y en el
cuerpo del ariete.

El valor de la velocidad del fluido en la tuberia de impulso lo consideramos
baja. Puede ocurrir por varios motivos, aunque creemos que puede ser
consecuencia de que la véalvula, cuando se encuentra abierta, no deje escapar
todo el agua que debiera salir por lo que evita en cierta medida la aceleracién
de la misma en la tuberia; o bien, porque el tiempo de apertura de la valvula de
impulso sea bajo, situacién que viene determinada por el peso de la ultima y
por la carrera que tenga para desplazarse sobre el vastago.

Bomba de ariete casera

Ademas de los anteriores errores o comportamientos no deseados, es de
recordar que se trata de una bomba de ariete construida con piezas roscadas
de fontaneria, cuyo uso comercial no esta destinado a la construccion de
arietes hidraulicos, ni son faciles de modificar, como se ha observado en el
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caso de las valvulas de impulso, siendo fabricadas para un uso concreto, por
lo que el rendimiento que podemos esperar no se podria, en principio,
comparar con el de un ariete hidraulico comercial.
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5 - APLICACION DE UNA
BOMBA DE ARIETE A UNA
FINCA AGRICOLA
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5.1 Consideraciones previas

Ya desde que se comenzd el presente Proyecto Final de Carrera, se tuvo muy
en cuenta que seria de gran interés realizar un pequefio caso practico en el
que se mostrara, al menos, un lugar, cercano a la ciudad de Huesca, que
cumpliera con los requisitos para la instalacién de una bomba de ariete.

Los alrededores de la ciudad de Huesca presentan un relieve semi-montafoso,
en el que hay posibilidades reales, sobretodo mas hacia el norte de la
Provincia, de instalacion de arietes hidraulicos, por lo que no fue dificil
encontrar un sitio adecuado para ello.

Figura 5.1. Lugar donde se pretende realizar el caso practico, en el término municipal de Igriés
[Fuente: Propia]

Este caso préactico va a ser ficticio, lo que implica que la bomba de ariete no va
a ser instalada en dicho lugar, ni se va a probar en esas circunstancias. Para la
realizacién de la aplicacion nos basaremos en datos técnicos suministrados por
empresas comerciales de arietes hidraulicos y de bombas convencionales de
combustible fosil.

Con unas condiciones existentes, en las que realmente existe un salto de agua
y una parcela a mayor cota que el punto de alimentacién, y la cual no es
regada mediante ninguna otra técnica, siendo catalogada como de secano, se
va a usar la bomba de ariete para suministrar el agua a la misma.
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Posteriormente, se realizara un estudio comparativo respecto al riego de la
misma parcela, desde la misma fuente de suministro por una bomba
convencional.

La realidad de la parcela muestra que actualmente se encuentra sembrada de
un cereal, sin embargo, se va a modificar este aspecto, suponiendo que en la
misma hay plantados almendros. El objetivo de esta variacién no es otro que la
de cambiar el sistema de riego futuro a uno de riego localizado, como
consecuencia del ahorro que conlleva este régimen frente al riego por gravedad
0 aspersion.

Ademas, de ser regados dichos almendros por un sistema de riego por goteo,
como se ha comentado anteriormente, se recurre a la técnica de riego
deficitario controlado.

Regar de forma controlada y deficitaria significa que en vez de aplicar las
necesidades hidricas totales, se aplican dosis de agua mas bajas, o bien, las
adecuadas en determinados estados fenolégicos de la planta. Asi, estudios
realizados establecen, que aunque la produccién disminuya, no es
directamente proporcional a la cantidad de agua ahorrada.

Para este estudio de aplicacién, se va a suponer que se necesitan, al menos,
usando esta técnica, unos 1000 m® de agua por hectarea y afio para obtener
una cosecha aceptable en funcién del agua aportada.
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5.2 Localizacion del lugar a instalar

El lugar que hemos escogido para la instalacion de la bomba de ariete, se
encuentra situado en la Provincia de Huesca, y mas concretamente, en la
Comarca de La Hoya de Huesca.

Figura 5.2. Mapa de la Provincia de Huesca y sus comarcas
[Fuente: http://www.lascasasrurales.com, revisada en Abril de 2013]

o <y

N Lw—-n—"*

Flgura 5.3. Mapa de la zona norte de La Hoya de Huesca
[Fuente: SIGPAC]
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Saliendo de la ciudad de Huesca y siguiendo la carretera nacional N-330 en
sentido ascendente, hacia el municipio de Nueno, nos encontramos con el
pueblo de Yéqueda y posteriormente con Igriés, a la derecha de la carretera.

Se sigue circulando por la carretera nacional N-330 en el mismo sentido,
llegando a un punto en el que nos tropezamos, a la izquierda de la misma, con
unas granjas de cerdos.

Figura 5.4. La Almunieta. Paraje donde se va a realizar el estudio de aplicacion de la bomba de
ariete
[Fuente: SIGPAC]

Continuando unos metros mas en la misma direccién y sentido, mas adelante,
y antes de que la carretera supere la autovia Mudéjar (Zaragoza-Huesca),
A-23, para transcurrir al otro lado de la misma, se puede observar desde el lado

124



derecho de la carretera, el lugar fotografiado en la Figura 5.1.

Figura 5.5. Vista aérea de La Aimunieta
[Fuente: SIGPAC]

5.2.1 Suministro de agua para la instalacion

La fuente encontrada para que sirva de suministro de agua a las bombas de
ariete es una acequia que sale del rio Isuela, aguas arriba, a la altura de las
Casas de las Paulesas. Al llegar a un determinado punto, el sefalado en la
imagen superior entre una circunferencia roja, la acequia pasa, sobre un
puente, por encima del rio para regar la otra margen del mismo.

Ese es el lugar a aprovechar como punto de alimentacién, debido a que el
puente sobre el que pasa la acequia tiene una altura de mas de 5 metros,
llegando incluso a los 6 metros. Una altura mas que aceptable para impulsar un
caudal elevado de agua a una cota mayor.

Ademas, existe otro aspecto fundamental a la hora de elegir este lugar para el
estudio de aplicacién de la bomba de ariete, y es el que al transcurrir bajo la
acequia el rio Isuela, el agua derramada durante el funcionamiento del hydram
sera devuelta a su origen, ya que de no darse esta situacion, no es
recomendable el uso de este sistema de bombeo como consecuencia de la
gran cantidad de agua que escapa por la valvula de impulso.
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Por ello, gracias a que el agua derramada va a ser devuelta al rio, podemos
decir que el lugar elegido es en principio idéneo ya que el agua es tomada unos
metros antes del mismo cauce, y va a ser devuelta, aguas abajo, la no
bombeada, lo que permitird su uso mas adelante.

Figura 5.6. Lugar escogido para el estudio de aplicacion
[Fuente: Propia]

Cumpliendo las condiciones fijadas en el capitulo anterior para la eleccion del
lugar de suministro, Unicamente se vera limitado el bombeo de agua mediante
este método por la capacidad hidraulica de la acequia, entendiendo que deben
ser abastecidos los arietes hidraulicos instalados al mismo tiempo, por lo que
serd imprescindible que el caudal que pasa por la acequia, y pueda ser
utilizado, sea mayor al requerido para el funcionamiento de las bombas de
ariete.

5.2.2 Lugar de descarga

El lugar de descarga sera una balsa de agua, donde se bombeara el agua para
el riego de la parcela agricola, debiendo estar situada en el punto mas alto de
la misma con el fin de que luego pueda ser regada por gravedad.

En el paraje de La Almunieta, lugar donde se procede a realizar el estudio
practico de aplicacion, existen varias opciones donde se puede elevar el agua,
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y que parecen interesantes de observar y de ilustrar en el presente documento.

Si se presta atencion a la vista aérea siguiente, proporcionada por el visor
SIGPAC, se puede apreciar la existencia de dos parcelas, a distinta cota y de
distinta superficie.

= F
b :

Figura 5.7. Parcelas, 1 y 2, para el bombeo de agua desde el punto de suministro |
[Fuente: Propia]

La circunferencia roja sigue mostrando la fuente de suministro desde donde se
va a impulsar el agua a las balsas de descarga, representadas en la anterior
figura mediante circulos azules.

Se considera de interés observar la diferencia entre optar por el riego de la
Parcela 1 o por el riego de la Parcela 2.

La Parcela 2 tiene mas extensién por lo que existiria mas superficie de riego,
pero, ademas, la cota maxima también es mayor, por lo que el consumo de
agua va a dispararse como consecuencia de los dos aspectos anteriores. Esta
consecuencia también tiene un apunte resenable y es que mayor cantidad de
agua necesitard la instalacion para cubrir las necesidades de riego de la
Parcela 2, por lo que sera necesario guardar atencion al caudal de suministro
de la acequia para comprobar que es suficiente

Por otro lado, la Parcela 1 se encuentra a menor cota y con una superficie mas
pequena, lo que hace suponer que la cantidad de agua empleada sera menor,
proporcionalmente hablando.
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5.3 Calculo teodrico

Una vez explicadas las consideraciones previas sobre el estudio de aplicacién
de la bomba de ariete en una finca agricola y habiendo observado las
posibilidades de bombeo que existen, o que hemos tomado en cuenta, se
procede a calcular, de forma estimativa, en este capitulo, el caudal que seria
elevado usando este sistema de bombeo en las condiciones descritas.

Para ello, hay que tomar unos valores técnicos de la bomba de ariete a instalar,
los cuales deben ser facilitados por el fabricante o la empresa comercializado-
ra, y aplicarlos a las condiciones del medio definidas. De este modo, en el
presente estudio de aplicacién se ha optado, por escoger un ariete comercial,
de la empresa Blake Hydram, del que se poseen esos datos, por ser una
empresa de localizacion relativamente cercana a donde nos encontramos.

Normalmente, cada una de las empresas, realiza una caracterizacién hidraulica
propia de sus bombas de ariete facilitando una serie de tablas a sus clientes
con sus caracteristicas técnicas. Siendo muy comun que ofrezcan una tabla en
la cual se muestra la relacién entre las distintas alturas de trabajo y el caudal
descargado en 24 horas por litro y minuto de agua suministrada.

Working Vertical height to which water is raised above the Hydram (metres)
{m’;?rl:as] 5 7.5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 |[125
1 144 [ 77 65 33 29 19.5 [125
1.5 135 | 96.5 |70 54 36 19 15
2 220 |156 |[105 |79 53 33 25 195 | 125
2.5 280 | 200 [125 |100 |66 405 | 325 | 24 15.5
3 260 | 180 |[130 |87 65 51 40 27 175 [12
35 215 [150 |100 |75 60 46 315 | 20 14
4 255 [173 | 115 |86 69 53 36 23 16
5 310 [236 |155 |118 |84 715 | 50 36 23
6 282 | 185 [140 | 112 |935 |B45 (475 |345
7 216 | 163 [130 |[109 |82 60 48
8 187 | 149 | 125 |94 69 55
9 212 | 168 |140 |[105 |84 62
10 Litres pumped in 24 hours per 245 [ 187 156 | 117 [93 69
12 litre/min of drive water 295 | 225 |187 | 140 |113 |83
14 265 | 218 | 167 [132 |97
16 250 | 187 [150 | 110
18 280 | 210 [169 |124
20 237 | 188 | 140

Tabla 5.1. Litros bombeados en 24 horas suministrando un caudal de 1 litro por minuto en un
ariete hidraulico de la empresa Blake Hydram
[Fuente: http://www.allspeeds.co.uk, revisada en Abril de 2013]

Segun la anterior tabla, y dado el supuesto de que se quiera bombear agua a
20 metros de altura, lugar donde se encontrara el depdsito de descarga, y
asumiendo una altura de caida de 2.5 metros, correspondera, segun el
fabricante, un caudal de 100 litros bombeados en 24 horas si discurre un litro
por minuto durante la impulsion.
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Una vez se conoce el valor precedente, corresponde conocer cual va a ser el
tamafno de la bomba de ariete debido a que el caudal de suministro va a
depender del mismo, siendo mayor dicho valor cuanto mayor sea su dimension.
De esta manera, en la tabla siguiente se ofrece, a cada tamafo de bomba de
ariete, un intervalo del posible caudal de suministro, para asi conocer el caudal
que va a ser bombeado hasta el depdsito de descarga a una altura dada y con
una bomba de ariete determinada elegida.

1 2 3 35 4 5 6 7 8 10

Size of Hydram
min

Input 7 12 27 45 68 | 136 | 180 | 364 | 545 770

. litre per
capacity of .
Hydram minute | max

Max. height
to which the
Hydram will

pump
Nominal

diameterof | m.m.bore | 55 | 45 | 50 | 85 | 80 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
the drive

pipe

Tabla 5.2. Relacién de los caudales de suministro con el tamano de la bomba de ariete para los
arietes hidraulicos de la empresa Blake Hydram.

[Fuente: http://www.allspeeds.co.uk, revisada en Abril de 2013]

16 25 55 96 | 137 | 270 | 410 | 750 | 1136 | 1545

metres 150 | 150 | 120 | 120 | 120 | 105 | 105 | 105 | 105 105

Por ello, y segun la tabla anterior, si se elige una bomba para el abastecimiento
de la balsa de descarga de 3”, van a circular a través de la tuberia de impulso,
de 50 mm. de diametro, un rango de 27 a 55 litros por minuto de agua.

Como el intervalo ofrecido, de 27 a 55 litros por minuto, es muy amplio, es
conveniente tomar un valor medio que sera: 41 litros por minuto.

De esta forma, conociendo el caudal bombeado durante 24 horas si el caudal
suministrado es de un litro por minuto y el caudal suministrado durante un
minuto en funcién de la bomba escogida, se puede estimar tanto el caudal por
segundo elevado para esas condiciones como el caudal bombeado por afo.

[ suministrado l

1 / min 100 / 24h
| suministrado l

41 / min X / 24h

x = 4100 Yoy 1

Segun los datos facilitados por la empresa Blake Hydram y realizando los
calculos como establece, una bomba de ariete de 37, bombearia, en las
condiciones establecidas, aproximadamente 4100 litros en 24 horas de
funcionamiento, es decir, unos 47 ml cada segundo.
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5.3.1 Calculo tedrico para la Parcela 1

Siguiendo las pautas del anterior supuesto explicado, se va a elegir, a
continuacién, tanto el tamafo como el nimero de bombas de ariete que se
deben instalar para, en las condiciones dadas, cumplir con el caudal necesario
para el riego de los almendros mediante la técnica de riego deficitario
controlado.

Caracteristicas de la Parcela 1:
Cota maxima: balsa de descarga: 630 m.s.n.m.
Superficie: 2.68 ha.
Caudal necesario: 2680 m*/afio.
Cota del punto de suministro: 615 m.s.n.m.
Cota de la bomba de ariete: 609 m.s.n.m.

La caida de trabajo, o altura de suministro, son 6 metros, y la de elevacion, 20
metros, asi, y segun se muestra en la tabla 5.1, corresponde un caudal de 282
litros en 24 horas por litro de agua suministrado por minuto.

Haciendo pruebas con distintos tamafnos de bombas de ariete y considerando
que es preferible instalar varios arietes en paralelo en vez de uno solo grande,
como bien apunta Jeffery et al. (1992), se decide instalar una bomba de ariete
de 2"y otrade 1”.

En los calculos siguientes, durante el estudio de aplicacién de la bomba de
ariete se va a aplicar un factor del 90% como el tiempo que va a encontrarse en
funcionamiento el ariete hidraulico, considerando que pueden existir momentos
en los que por mantenimiento o por filtracion de ciertos elementos en la
conduccién, pueda pararse la bomba.

Con la bomba de ariete de 1”;

Caudal de suministro medio por minuto: 11.5

[ suministrad l

1 wtra O/min 282 /24h
[ suministrad l

11.5 tra O/min X /24h

x=3243 1/, ,

3243 U/, - 090 = 29187 1/,

l 365dias

2918.7 1dia 1 afo
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1065325.5 / . =1065 ™’/

afno aino
Con la bomba de ariete de 2”:
Caudal de suministro medio por minuto: 18.5
l inistrad l
1 suministra O/min 282 /24h
l inistrad l
18.5 suministra O/min x /24h

5217 L/, 090 = 46953 U/,

46953 Il 365dias
"~ 1dia 1afo
l — m3
1713784.5 Y/ 5 = 1713 ™/ o

Caudal suministrado por afno con las dos bombas de ariete en la Parcela 1 con
las condiciones iniciales:

bomba ariete;» + bomba ariete,» = 1065 ms/ + 1713 ms/

aino aino

caudal total = 2778 m3/aﬁ0
La Parcela 1 tiene 2.68 ha. por lo que un caudal de préximo a 2778 m%/afio
cumple con la proporcion de regar mediante riego localizado una hectarea de

almendro con 1000 m%afio de agua mediante la técnica de riego deficitario
controlado.

5.3.2 Calculo tedrico para la Parcela 2

La Parcela 2, en cambio, tiene una extension mucho mayor que la anterior
Parcela 1, y ademas, una cota mayor, por lo que acorde a lo que se ha
comentado anteriormente, se necesitaran, en proporcién, un mayor numero de
bombas de ariete, y estas a su vez de mayor tamano para cumplir con las
necesidades hidricas de la parcela acordadas.

Caracteristicas de la Parcela 2:

Cota maxima: balsa de descarga: 653 m.s.n.m.
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Superficie: 11.23 ha.

Caudal necesario: 11230 m*/afio.

Cota del punto de suministro: 615 m.s.n.m.
Cota de la bomba de ariete: 609 m.s.n.m.

La altura de impulso de la instalacion sigue siendo la misma, 6 metros
aproximadamente, sin embargo, la diferencia de cotas cambia a 44 metros. No
obstante y como no corresponde ningun valor para una altura de elevacion de
44 metros respecto a la bomba de ariete, y por tratarse de un valor orientativo,
se va a realizar la media entre el valor de la altura de 40 y el de 50 para estimar
el caudal elevado en 24 horas con un litro por minuto de suministro a la altura
de 44 metros. Dicho valor es: 126.

Como el valor del caudal calculado es pequeno, como consecuencia de la
diferencia de cotas de desnivel, el caudal elevado con un Unico ariete sera
pequeno por lo que sera conveniente elegir bombas de ariete de mayor
diametro.

Con una bomba de ariete de 3.5”:

Caudal de suministro medio por minuto: 70.5

[ suministrad l

1 stra O/min 126 /24h
[ suministrad l

70.5 stra O/min X /24h

x =18883!/,, ,

8883 /,,, - 0.90 = 7994.7 1/,

29947 [ 365dias
" 1dia 1afio
l _ m3
2918065.5 ¢/, 5, =2918 M/

Si una bomba de ariete de 3.5” consigue elevar del orden de 2918 m%afio, y
necesitamos descargar un minimo de 11230 m®%afio para cumplir la relacién
marcada en las necesidades hidricas para regar los almendros con la técnica
de riego deficitario controlado, se necesitaran:

3
m
11230 ™7/

= 3.85

m3
2918 ™7/ o
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Por ello, segun los datos facilitados y las condiciones dadas, para ser capaces
de suministrar el caudal requerido a la Parcela 2, se necesitan 4 bombas de
ariete, de 3.5” cada una, dispuestas en disposicion paralela.
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5.4 Estudio comparativo con una bomba convencional

Estudiado el nUmero de bombas de ariete y el tamano del que deben ser para
abastecer de agua las parcelas descritas anteriormente, se considera de
interés el realizar un estudio general orientativo entre una bomba de ariete y
otra convencional, de gasolina, para abastecer la Parcela 2, la cual
normalmente seria la empleada para bombear el agua al depédsito de descarga,
situado en la cota mas alta de la parcela.

Se recuerdan las condiciones dadas para la Parcela 2:
Cota maxima: balsa de descarga: 653 m.s.n.m.
Superficie: 11.23 ha.

Caudal necesario: 11230 m*/afio.

Cota del punto de suministro: 615 m.s.n.m.

5.4.1 Seleccion de la bomba convencional

Teniendo en cuenta los anteriores datos facilitados y observando que la
diferencia de cotas entre el punto de suministro, la acequia, y la balsa de
descarga es de aproximadamente 40 metros, se ha seleccionado como bomba
convencional una motobomba de gasolina de 4 tiempos de la marca Mitsubishi,
modelo SERM 50-V.

Y

Figura 5.7. Motobomba Mitsubishi modelo SERM 50-V
[Fuente: http://www.campeon.es, revisada en Abril de 2013]

Esta bomba, al igual que los arietes hidraulicos, posee una serie de tablas,
suministradas por el fabricante. Por un lado, las caracteristicas técnicas de la
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motobomba; y por el otro, una relacién del caudal entregado, expresado en
litros por minuto, en funcion de la altura de descarga.

Modelo Modiéle SERM-50V
Cédigo Code B4&T
Motor Motewr MITSLIBISH| GMIA2
Ciclo cycle 4 figgnpos 4 kemps
High-Revolution
Vi 181
w‘ 6 (m) SERM-50V
@ 10 _ 27000
U mie {Lfh) 30.000 20 gg 23,400
L z £
@ i 90 $ % a0 | SF 19.200
0
i: 40 j 15.600
ASP. mx i 8 §eE | 50 | 4 12.000
g3 =
° 7 +2xT 83 | g‘? S
A 70 5.700
— 80 2.700
L. 50 + 2 x 25
mm
a4 7
= ()
LWA
GB(A) 109

ﬁ 565x460x483
s s
) v

AU T O AU

ASPL V
RANTE ﬁ

RV.R 989,90

Tabla 5.3 y 5.4. Caracteristicas técnicas de la motobomba y relacién entre el caudal entregado
y la altura manomeétrica.
[Fuente: http://www.campeon.es, revisada en Abril de 2013]

5.4.2 Calculo teodrico

Segun la tabla anterior, en la que se relaciona el caudal entegrado y la altura
manométrica, el fabricante establece que, aproximadamente, para una
diferencia de cotas de 40 metros de altura, se bombean en torno a 15600 litros
por hora de funcionamiento de la bomba seleccionada.
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Acota = 40 m 15600 L/,

Conocidos los litros por hora que eleva la bomba convencional a la balsa de
descarga, se debe estimar el tiempo, en horas, que toma la misma en bombear
el caudal requerido.

3
m
11230 ™7/ =

_ horas
56 M = 719.87 / afio
: hora

El caudal bombeado cumple perfectamente con el caudal requerido ya que un
ano posee muchas mas horas que las que le cuesta a la motobomba elevar el
agua a la Parcela 2, sin embargo, para el estudio comparativo entre los dos
sistemas de bombeo interesa saber cuantas horas le lleva porque el consumo
de gasolina que conlleva no es indiferente tratdndose de un valor o de otro.

Por ello, a falta del conocimiento fehaciente del consumo de gasolina que
requiere la bomba Mitsubishi, modelo SERV 50-V, se establece una relacién
entre el concepto de potencia y el consumo de gasolina.

trabajo

potencia = —
tiempo

6CV — 4410w = 4410£

Un litro de gasolina proporciona al arder 34.78 megajulios:

1 lyasoting ———— 34.78 - 10 ]

34.78 - 106 |

asolina

= 7886 S
!
4410% /l

7886 s = 2.19 horas;,

gasolina

Un litro de gasolina proporciona, pues, energia durante 2.19 horas.

horas
719.87 /aﬁo = 328.71 lgasolina
219 horaS/l

gasolina

ano

Considerando, que a dia 30 de Abril de 2013, un litro de gasolina sin plomo 95,
cuesta 1.488 €/litro:

l

328.71 gasolina/ B

€ _ ~
aiio 1488 /l = 489.12 €/afo

gasolina

136



5.4.3 Bomba de ariete vs bomba de gasolina

Segun los datos obtenidos a través de las tablas ofrecidas por los fabricantes y
las condiciones de la Parcela 2, se puede establecer que para elevar el caudal
necesario para el riego de almendros mediante la técnica de riego deficitario
controlado, se necesita, o bien, 4 bombas de ariete Blake de 3.5” cada una o
una bomba Mitsubishi, modelo SERV 50-V, trabajando casi 720 horas al afo.

Bomba de ariete Blake de 3.5”:

Para el presente estudio comparativo entre una bomba de ariete y una
bomba convencional de gasolina no se ha podido conocer el precio
actual de la bomba. Sin embargo, un estudio de Jeffery (1991), en el que
hace una comparativa entre los arietes hidraulicos DTU y los
comerciales, establece un precio, que sera el que fijaremos en el
presente documento, a falta de no tener otro con el que trabajar.

La bomba de ariete de 3.5” Blake, en dicho trabajo realizado por Jeffery
(1991), establece que el ariete hidraulico tiene un precio de 1500 $
(1145.88 €).

Estimando que el mantenimiento del ariete hidraulico es minimo, se va a
establecer un porcentaje de un 1% del valor inicial para compensar esta
serie de gastos.

Bomba convencional Mitsubishi, modelo SERV-50:

Este modelo de motobomba cuesta, segun el fabricante consultado,
989.90 €.

Al igual que en el caso anterior, se va a establecer un porcentaje de un
3% del coste inicial en el mantenimiento de la misma.

Ademas, a los costes iniciales, se le deben sumar, cada ano, el saldo
invertido en gasolina para hacer funcionar la motobomba, que asciende
a 489.12¢€.

Con estos datos estudiados encima de la mesa, se puede establecer una
relaciéon entre ambos sistemas de bombeo y observar lo que ocurre.

Al inicio, la inversién es considerablemente mas elevada, en torno a casi tres
veces mas, en una instalacién con bomba de ariete que en una instalacién con
bomba convencional, como consecuencia del elevado coste de las bombas de
ariete en si.

Sin embargo, Jeffery (1991), asegura en su trabajo que se puede disminuir el
coste inicial si se utiliza una bomba DTU. Este tipo de bombas de ariete, como
explicamos en apartados anteriores, disefiadas por una serie de investigadores
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desarrollaron un prototipo que segun ese mismo trabajo no tiene nada que
envidiar a los arietes hidraulicos comerciales. La razdén por la que es mucho
mas econdémico es que teniendo un taller adecuado, minimamente equipado, lo
puede construir uno mismo, con lo que disminuye de forma notoria el precio
inicial, asegurando Jeffery (1991) que se han construido bombas de ariete DTU
con 450 $.

12000

10000 /
8000

w
o /
T
s
>
g 6000 / — coste bomba de ariete
p- comercial Blake
b J—
‘g 4000 / coste bomba de gasolina
o / Mitsubishi
2000 7
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

tiempo (afios)

Figura 5.8. Tendencia del coste acumulado entre una bomba de ariete comercial Blake y una
motobomba de gasolina Mitsubishi.
[Fuente: Propia]

Sin embargo, aunque en un principio el coste de la instalaciéon es
indudablemente mayor, conforme pasan los afos se observa como la bomba
de ariete que posee un mantenimiento cuasi-minimo tiene una recta
practicamente horizontal, mientras que la bomba de gasolina, como
consecuencia del precio de los combustibles, va elevando su coste acumulado
poco a poco, hasta incluso, llegar a doblar el precio de coste de la bomba de
ariete, como bien se puede observar en la gréfica anterior.
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6 - CONCLUSIONES
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Después del trabajo invertido en el presente documento podemos establecer
las siguientes conclusiones:

e La bomba de ariete es un sistema de impulsion aparentemente sencillo
pero que cierra tras él multitud de pequefios aspectos que influyen de
manera muy determinante en el rendimiento de la misma.

e Se debe profundizar mas en el estudio tedrico del ciclo de la bomba de
ariete, ya que existen multitud de modelos que describen el
funcionamiento pero no hay unanimidad a la hora de decantarse por uno
de ellos.

e Es muy dificil construir una vélvula de impulso modificando una valvula
no retorno y que esta funcione adecuadamente, por ello, si la altura de
trabajo no es muy elevada es recomendable usar una valvula no retorno
tipo clapeta como valvula de impulso.

e A pesar del mal resultado obtenido en la caracterizacién hidraulica de la
bomba de ariete construida, el balance ha sido positivo porque hemos
podido aprender de los errores cometidos.

e Sorprende de forma positiva, una vez que la bomba de ariete lleva un
ritmo constante, su uniformidad durante el ciclo y su constancia.

e En lugares donde las condiciones sean las adecuadas, asi como el
caudal de suministro suficiente para su funcionamiento, es interesante
estudiar la bomba de ariete como una opcién mas.
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ANEXO I
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Procedimiento para la construccion de la bomba de ariete

El prototipo de bomba de ariete construido en el presente Proyecto Final de
Carrera esta constituido, como bien se explica en el respectivo apartado, por
distintas piezas de fontaneria que se pueden encontrar facilmente en cualquier
establecimiento.

Materiales que se han utilizado para la construccién de la bomba de ariete:
- Llave de bola de 1”.
- Nipple de 100 mm de acero galvanizado de 1”.
- T de acero galvanizado de 1”.
- 4 manguitos de acero galvanizado de 1”.
- Curva de 90° de acero galvanizado de 1”.
- Valvula no retorno tipo clapeta de 1”.
- Valvula no retorno tipo York de 1” modificada a valvula de impulso.
- T de acero galvanizado 1”-1”-3/4”.
- Reduccién de acero galvanizado de 17 a 1/2”.
- Manguito de 1/2” de acero galvanizado.
- Llave de bola de 1/2.
- Enlace de PE de 1/2”.
- Vaso de expansién de 8 L.

- Ademas se debe disponer de distintas herramientas para construir el
ariete como llaves de distintas medidas, una llave inglesa, una llave
grifa, una palanca para poder hacer mas fuerza al roscar, tefldn, etc.

Una vez obtenidos los materiales y disponiendo de un lugar de trabajo
adecuado, amplio y despejado, se puede empezar con la construccion de la
bomba de ariete.

Se puede empezar a construir la bomba de ariete por donde se desee, pero en
el presente trabajo, se ha preferido empezar a trabajar por la T de acero
galvanizado de 1” por ser la pieza central del cuerpo del ariete hidraulico.

A esta pieza, se le iran acoplando todas las demas hasta quedar constituida, al
final del proceso, la bomba de ariete.
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Figura Al.1. T de acero galvanizado de 1”
[Fuente: Propia]

Ala T de acero galvanizado de 1”, se le va a roscar un manguito para poder
unirlo posteriormente a la curva de 90°. Se debe poner un manguito por ser
tanto la T como la curva de 90° piezas hembras.

Es conveniente recordar que todas las piezas aqui descritas, y como se puede
observar en las distintas fotografias, estdn correctamente roscadas y entre
ellas se le anade tefén para que no existan posteriormente pérdidas.

Por ello se debe ser generoso a la hora de poner el teflén, siendo cuidadoso a
la hora de roscarlo sobre la pieza macho, teniendo en cuenta que debe hacerse
en sentido de la rosca, para que posteriormente ambas lo hagan correctamente
y no pierda agua la conduccién.

Figura AL.2. T de 1” con un manguito roscado
[Fuente: Propia]

Puesto el manguito y cubierto con teflon, se rosca la curva de 90° de acero
galvanizado.
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Figura AL.3. T junto con la curva de 90°
[Fuente: Propia]

Enroscada la curva y en vez de proseguir colocando la valvula de impulso, se
centra el procedimiento al otro lado de la T de 1”, debido a que la valvula de
impulso es una pieza sensible y delicada por lo que es conveniente roscarla al
final del proceso para que al colocar otras piezas de la bomba de ariete no se
estropee sin querer.

Se rosca, por ende, el nipple al otro lado de la T, asi como la llave de bola a
continuacién del mismo, que sera el primer elemento de la bomba de ariete que
atravesara el agua.

Ademas, en el presente paso, también se aprovecha para roscar dos
manguitos adicionales: uno, encima de la T, que conducira a la valvula de
descarga y otro, encima de la curva de 90° que conducira, a su vez, a la valvula
de impulso.

Figura Al.4. Cuerpo del ariete hidraulico
[Fuente: Propia]
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Figura Al.5. Cuerpo del ariete hidraulico con la llave
[Fuente: Propia]

Anteriormente, se ha comentado la fragilidad de trabajar con la valvula de
impulso, por lo que se continta la construccion de la bomba de ariete con la
valvula de descarga y el manguito correspondiente para acoplar, a
continuacién, la T reductora de 1”7 -1” - 3/4”.

Figura Al.6. Vélvula de descarga instalada sobre el cuerpo de la bomba de ariete
[Fuente: Propia]

La T reductora en un extremo de acero galvanizado 1”7 -1” - 3/4” es utilizada
para la realizacién de la bomba de ariete porque existen dos caminos y ambos
son reducidos.

Uno, el que acude al vaso de expansion, o de la camara de aire, debe ser
reducido, y es justamente el extremo del lado que ponemos la reduccion de la T
17 -1” - 3/4”, porque tiene ese diametro de entrada y debe ser acoplado a la
misma.

Otro de los caminos que toma la T reductora es la tuberia de descarga hasta el
depdsito elevado. Esta tuberia, como se ha apuntado anteriormente, puede ser
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de cualquier material y el diametro es menor al de la tuberia de descarga, como
consecuencia de que el caudal que atraviesa la misma también es menor.

Figura Al.7. Véalvula de descarga con el manguito roscado
[Fuente: Propia]

Figura Al.8. T reductora 1”-17-3/4” acoplada encima de la valvula de descarga
[Fuente: Propia]

Una vez instalada la T reductora 17-1”-3/4” se le acopla a la salida de 1” una
reduccion de 1” a 1/2” para posteriormente adjuntar la llave de 1/2” roscada con
la pieza reductora mediante un manguito de acero galvanizado de 1/2”.
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Figura Al.9. Salida de agua instalada para el bombeo
[Fuente: Propia]

Instalada la salida de agua hacia la tuberia de descarga, se acopla, en ultimo
lugar, a la llave de bola de 1/2” un acople de PE, también de 1/2”, para encajar
en la misma la tuberia de descarga del mismo didmetro.

Figura Al.10. Salida de agua instalada con el acople de 1/2" de PE
[Fuente: Propia]
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Para finalizar el proceso constructivo, y como ultimo fase, se rosca el vaso de
expansion a la salida reducida de la T reductora de 17-17-3/4", asi como la

valvula de impulso en el lugar correspondiente.

Figura Al.11. Construccién de la bomba de ariete finalizada
[Fuente: Propia]
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ANEXO 11
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Procedimiento para la construccion de la valvula de impulso
partiendo de una valvula no tipo York

Para la construccién de la valvula de impulso para la bomba de ariete se ha
partido, en este prototipo, ya que existen multiples y distintos disefios, de una
valvula no retorno de muelle tipo York.

Figura All.1. Véalvula no retorno de muelle tipo York con el vastago de plastico
[Fuente: http://www.bateriasgatell.com, revisada el 5 de Marzo de 2013]

A la misma se le va a realizar un agujero en émbolo blanco de la valvula para
introducirle, posteriormente, una varilla roscada con el animo de poder poner
en la misma el peso necesario para que dicha valvula sea capaz de
mantenerse abierta hasta que la presién ejercida por el agua venza el peso de
la misma y posteriormente, una vez sea disipada la presién ejercida por el
agua, sea capaz de abrirse de nuevo, originandose de este modo un ciclo
continuo y automatico de apertura y cierre de la valvula de impulso.

Materiales que se han utilizado para la construccién de la valvula de impulso:
- Una valvula no retorno de muelle tipo York.
- Un soldador.
- Un taladro con brocas de 2y 3 mm.
- Una varilla roscada de 3 mm de diametro.
- Tuercas y arandelas de dicho tamafno.
- Distintas herramientas como llaves inglesas, un tornillo, alicates, etc.

Una vez obtenidos los materiales y disponiendo de un lugar de trabajo
adecuado, amplio y despejado, se puede empezar con la construccion de la
valvula de impulso.

Lo primero que se ha de hacer es tomar la valvula no retorno, y por el lado
donde dispone del muelle, sujetarla de tal forma que quede bloqueada y no se
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pueda abrir, quedando cerrada durante este proceso para que cuando se
taladre el vastago donde se va a insertar la varilla roscada éste no se mueva y
sea posible hacerlo. Ya que en caso de no realizar este paso, es
verdaderamente dificil proceder.

Figura All.2. Lado por el que debe quedar sujeta la valvula no retorno
[Fuente: Propia]

Para ello, en este caso, se le ha puesto un material duro, como puede ser un
trozo de madera, de metal o de masilla, y se ha sujetado con cinta adhesiva
para que la valvula no se pueda abrir.

Figura All.3. Vélvula no retorno con la sujecion puesta en el lado correspondiente
[Fuente: Propia]

Una vez realizado este paso y habiendo comprobado que la valvula no retorno
no se puede abrir aunque empujemos con el dedo el vastago, por quedar
bloqueada por la sujecion que se ha realizado, se pondra la valvula no retorno
sobre el tornillo para poder realizar el orificio y evitar de este modo que se
mueva mientras nos encontremos en faena. Se trata de una operacién muy
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delicada y que si se realiza mal, o si se moviera la valvula, podria provocar la
rotura del vastago y no serviria dicha valvula no retorno para su modificacién
en valvula de impulso, a no ser que se cambiara de disefio y se pudiera
reutilizar de alguna forma.

Figura All.4. Valvula sobre el tornillo
[Fuente: Propia]

Para poder introducir la varilla en el interior del émbolo es conveniente realizar
en primer lugar un pequefno agujero centrado con un soldador con el fin de
asegurarse que, por lo menos, el orificio que se va a realizar luego con el
taladro empiece lo mas recto posible.

Figura All.5. Realizando el pequefio agujero con el soldador
[Fuente: Propia]

Es muy importante que el pequefio agujero, como se ha indicado
anteriormente, se encuentre lo mas centrado posible ya que si este se
encuentra escorado, al realizar la entrada de la varilla con el taladro, se tendran
altas posibilidades de que el vastago se rompa. Es necesario recordar que el
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émbolo tiene un didmetro de 5 mm y estamos introduciendo una varilla roscada
de 3 mm de diametro, por lo que la operacidén debe ser sumamente precisa.

Figura All.6. Detalle del orificio realizado con el soldador
[Fuente: Propia]

Después de haber realizado esta pequefia guia con el soldador, con mucho
cuidado y con suma paciencia, se taladra el vastago con una broca fina de
2mm.

Este orificio debe quedar lo méas recto posible porque la varilla va a ir roscada
al mismo.

| ot % . ‘ i
Figura All.7. Realizando la guia para la varilla roscada con una broca de 2 mm
[Fuente: Propia]

Para que quede la guia lo méas recta posible, es conveniente ir realizando el
orificio de manera que la broca se vaya introduciendo muy despacio a través
del vastago y comprobando, poco a poco, que se estad quedando recto.

Ademas, es posible corregir la guia si se observa en algin momento que esta
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qguedando torcida, siempre y cuando no atraviese el vastago hacia el exterior.

Figura All.8. Detalle de la guia realizada con la broca de 2 mm
[Fuente: Propia]

Posteriormente, se pasa a ensanchar con una broca de 3 mm la parte superior
de la guia con la finalidad de que la varilla roscada entre lo mas facilmente
posible dentro del vastago y éste no sufra cuando se esté roscando dentro.

Es importante realizar solamente el orificio con la broca de 3 mm los primeros
milimetros del vastago y no todo el orificio como consecuencia de que asi la
mayoria de la guia serd de 2 mm por lo que la varilla roscada de 3 mm quedara
bien roscada al vastago y no habra problemas por una falta de sujecion. Y por
otro lado, porque si roscamos la varila de 3 mm directamente, sin esta
pequefa guia de 3 mm sobre el orificio de 2 mm, existen posibilidades de que
el vastago se raje como consecuencia de la presién producida por la varilla al
roscarla.

-
Figura All.9. Realizando la guia con la broca de 3 mm
[Fuente: Propia]
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De esta forma, queda la guia finalizada, teniendo como resultado un orificio con
un ensanche de 3 mm de didmetro en la parte superior y de 2 mm en el resto.

Figura All.10. Detalle final de la guia
[Fuente: Propia]

Una vez realizada la guia y finalizada, se rosca la varilla de 3 mm en el orificio
creado.

Asi, para que la varilla de 3 mm rosque mejor, se le puede hacer punta en un
extremo de la misma con una lija acoplada al taladro. De este modo, conforme
va girando y roscando la varilla, al disponer de punta se introduce mejor que si
no la tuviera.

[Fuente: Propia]

Como se ha apuntado anteriormente, una vez realizada la punta, se procede a
roscar la varilla de 3 mm en la guia.

Es recomendable hacerle a la varilla una marca aproximadamente en el punto
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hasta en cual debe entrar para que cuando se rosque en el orificio no se pase,
se acabe haciendo la guia mas grande y afectando a la chapa que evita que se
produzca el retroceso del fluido.

Figura All.12. Roscando la varilla en la guia
[Fuente: Propia]

Roscada la varilla de 3 mm en la guia, se quita la sujecién que hemos puesto
en el primer paso para la construccion de la valvula de impulso porque en el
siguiente paso trabajaremos con el muelle.

Se debe extraer el muelle que tiene la valvula no retorno para que la valvula
quede siempre abierta por la accién del peso colocado en la varilla roscada y
se cierre por la presion ejercida por el agua.

Figura All.13. Se puede aprecia el muelle que lleva incorporado la vélvula no retorno
[Fuente: Propia]

Para ello, uno se puede servir de un alicate fino o de algun tipo de alambre,
pinzas, etc. con el que se enganchara al muelle y poco a poco se ira estirando
hasta conseguir extraer el muelle por completo.
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Figura All.14. Estirando y extrayendo el muelle de la vélvula no retorno
[Fuente: Propia]

Extraido el muelle, la valvula ya no se cierra automaticamente, sino que ahora
se mantiene abierta, como consecuencia de que era el muelle el que se
provocaba el cierre.

A continuacion, se puede y es recomendable introducir una tuerca de la medida
del vastago de plastico blanco. Esta tuerca tendra dos funciones: por un lado,
servira para reforzar al émbolo, mejorando la unién émbolo-varilla; por el otro,
nos va a servir para regular la carrera que deseamos que juegue el vastago de
la valvula de impulso, debido a que depende a la altura que la pongamos, la
chapa que impide el paso del agua bajara de la posicién de cierre en mayor o
en menor medida. Este parametro es muy importante, y tal y como demuestran
trabajos realizados, como el de Bustamante Ojeda, A. y Quezada Chuncho,
M.E. (2009), influye en el rendimiento de la bomba de ariete.

Figura All.15. Detalle de la tuerca que nos va a permitir modificar la carrera de la valvula de
impulso. Valvula de impulso cerrada
[Fuente: Propia]
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Figura All.16. Detalle de la tuerca que nos va a permitir modificar la carrera de la valvula de
impulso. Valvula de impulso abierta
[Fuente: Propia]

Para finalizar, se introducen los pesos de la valvula de impulso que van a hacer
gue ésta baje cuando la presién se disipe y asi pueda ser el ciclo continuo y
automatico.

Figura All.17. Valvula de impulso
[Fuente: Propia]

Esto se hace roscando una tuerca y poniéndole encima una arandela y, sobre
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ella, pesos en forma de tuercas o de algun material muy pesado, como puede
ser el plomo, el hierro, etc.

Es de senalar que, al igual que muestran muchos trabajos citados en la
Bibliografia asi como durante el presente Proyecto Final de Carrera, el peso
colocado en la valvula de impulso dependera de cara prototipo y de las
condiciones de cada lugar, por lo que las tuercas puestas en este caso son
orientativas y durante la caracterizacién hidraulica se determinara el peso ideal
qgue debe mantener la vélvula de impulso.
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ANEXO III
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Procedimiento para la construccion de la valvula de impulso
partiendo de una valvula no retorno tipo kent

Otra forma de proceder a la construccion de una valvula de impulso, es la de
modificar una valvula no retorno tipo kent para que cumpla con las condiciones
que deseamos.

Figura Alll.1. Valvula no retorno tipo kent
[Fuente: Propia]

Esta valvula se diferencia principalmente de la anterior valvula no retorno,
desde el punto de vista de nuestro estudio, en que en vez de poseer un disco
para el cierre de la misma, se trata de una bola.

Figura Alll.2. Detalle de la bola de la valvula no retorno tipo kent
[Fuente: Propia]

Por el reverso de la misma, igual que en la valvula no retorno tipo muelle,
posee un muelle que es el que provoca el cierre de la bola una vez que el fluido
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ha pasado por la misma con el fin de que no retorne y esta se cierre.

Figura Alll.3. Detalle del muelle de la valvula no retorno tipo kent
[Fuente: Propia]

Materiales que se han utilizado para la construccién de la valvula de impulso:
- Valvula no retorno tipo kent de 1”.
- T de latdén de 17.
- Manguito de 1”.
- Varilla de 6 mm. de diametro.
- 10 tuercas de 6 mm. de diametro.
- 2 arandelas.
* Reduccion de 17 a 1/2".
- Reduccion de 1/2” a 1/4”.
* Machon de 1/4".
- Pesos (tuercas, piezas de hierro pesadas, etc.)
- Taladro.
- Brocas de metal de 5 y 6 mm de diametro.

- Ademas se deben disponer otra serie de herramientas como llave
inglesa, llave grifa, teflon, etc.

Una vez obtenidos los materiales y disponiendo de un lugar de trabajo
adecuado, amplio y despejado, se puede empezar con la construccion de la
valvula de impulso.
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Para ello, lo primero que se va a hacer es realizar un orificio en la bola de la
valvula no retorno por donde va a pasar la varilla de 6 mm. de didmetro.

Para la realizacion de este orificio y con animo de que quede lo mas recto
posible, se procede a taladrar, en primer lugar, con una broca de 5 mm con la
finalidad de obtener la guia por la que pasara la broca de 6 mm.

Figura Alll.4. Realizando la guia con la broca de 5 mm.
[Fuente: Propia]

Figura Alll.5. Realizando el orificio final on la broca de 6 mm.
[Fuente: Propia]
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Como resultado se obtiene un orificio de 6 mm. por el que va a ir roscada la
varilla del mismo diametro.

=

Figura Alll.6. Orificio final en la bola de la valvula no retorno
[Fuente: Propia]

Acto seguido, se rosca la varilla de 6 mm. por dicho orificio que va a ser la que
va a soportar los pesos que se van a colocar sobre ella, posteriormente, para
que la valvula de impulso sea capaz de vencer la presion del fluido, una vez
que la sobrepresién producida por el golpe de ariete anterior se disipe, y se
vuelva a abrir, con el claro objetivo de que el proceso sea automatico.

Figura Alll.7. Varilla de 6 mm. roscada por el agujero realizado
[Fuente: Propia]

Llegados a este punto, se plantea una cuestidon que consideramos de interés.
Al roscar la varilla, y una vez atravesada la bola, hay que roscar una tuerca con
el fin de que la misma no se salga. Sin embargo, se ve interesante, a su vez,
incorporar dos arandelas (una de mayor tamano que la otra) debido a que el
agua debe de empujar la bola y cerrar la valvula para provocar el golpe de
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ariete, la sobrepresion. Pero, si en vez de ser redondo el material (bola) a ser
empujado por el fluido, es plano, la fuerza del mismo se distribuira mejor por la
superficie y, creemos, que este parametro contribuiria a mejorar sensiblemente
la eficiencia. Esta es la razon por la que se acoplan dos arandelas antes de
roscar la tuerca para sujetar la varilla.

Figura Alll.8. Detalle de las arandelas, mientras se aprieta la tuerca
[Fuente: Propia]

Preta la tuerca, se corta la varilla roscada a la altura que consideramos, mas o
menos unos 30 cm, para no molestar el resto de la construccién de la valvula
de impulso.

Una vez roscada la varilla, se extrae el muelle con una ganzua, o alguna
herramienta similar, para que la valvula, en reposo, quede abierta y la fuerza
que ejerza el muelle no la cierre.

Figura Alll.9. Extrayendo el muelle de la valvula no retorno
[Fuente: Propia]

Realizados estos pasos, se podia comprobar que la varilla tenia una oscilacién
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importante, y como a diferencia de la valvula no retorno tipo York ésta no posee
una guia por la que pasa la varilla, se decidi6é hacerle una, a base de piezas de
reducciones para que sirva como guia y la varilla no oscile y asi no rompa.

Para ello, se debe poner, como primer elemento, una T de latén de 1”. Esta T
gue parece que no hace nada es de vital trascendencia debido a que el agua
que atraviesa la valvula de impulso debe salir de alguna manera y si esta no
esta, con este prototipo, el ariete hidraulico no funcionaria porque el agua no
podria escapar.

Figura Alll.10. T de latén de 1”
[Fuente: Propia]

A esta pieza, se le van a ir roscando reducciones con el objetivo de llegar a un
orificio por el cual la varilla de 6 mm. de diametro pase lo suficiente holgada
pero sin que oscile demasiado. Asi, a la T de latén se le va a roscar una
reduccion, también de laton de 17 a 1/2”.

Figura Alll.10. T de latén de 1” con reduccion a 1/2”
[Fuente: Propia]
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Una vez puesta la anterior reduccion y con el animo de seguir haciendo el
orificio mas pequeno con la finalidad de que la varilla de 6 mm. no oscile y
tenga una guia de recorrido, afiadiremos otra reduccion mas, esta vez de 1/2" a
1/4", y un machén de 1/4".

Figura Alll.10. T de latén de 1” con reduccion de 1/2” y de 1/4"
[Fuente: Propia]

Figura Alll.10. Pieza guia para la varilla de 6 mm
[Fuente: Propia]

El hecho de que tanto la T como la reduccién sean de laton no tiene ninguna
importancia mayor y se ha elegido este material por motivos econdmicos, ya
que resulta mas barato. Como no tiene que soportar ningun tipo de presion, o
sobrepresion, simplemente va a servir, como se ha explicado anteriormente,
de escape para el agua impulsora puede ser de este material.

Una vez realizadas las dos piezas por separado, la valvula no retorno tipo Kent
modificada y la salida de agua con la pieza guia de la varilla, se roscan ambas
para tener el conjunto y dar por finalizada la valvula de impulso.
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Figura Alll.10. Vélvula de impulso modificad de una valvula no retorno tipo Kent
[Fuente: Propia]
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Anexo IV
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Presupuesto

A continuacién, se detalla el coste que ha acarreado la construccion de la
bomba de ariete y la compra de los demas componentes de la instalacién
realizada durante el presente Proyecto Final de Carrera.

BOMBA DE ARIETE

Curva de 90° de acero galvanizado de 1”. 6.86 €
Llave de bola de 1”. 10.37 €
Nipple de 100 mm de acero galvanizado de 1”. 2.23 €
T de acero galvanizado de 1”. 2.26 €
4 manguitos de acero galvanizado de 1”. 8.88 €
Valvula no retorno tipo clapeta de 1. 9.99 €
T de acero galvanizado 17-17-3/4". 4.86 €
Reduccion de acero galvanizado de 1”7 a 1/2”. 1.51 €
Manguito de 1/2” de acero galvanizado. 1.54 €
Llave de bola de 1/2”. 5.30 €
Enlace de PE de 1/2”. 1.29 €
Vaso de expansion de 8 L. 28.89 €

VALVULA DE IMPULSO MODIFICADA DE UNA VALVULA NO RETORNO
TIPO KENT

Valvula no retorno tipo Kent de 1”. 9.83 €
Varilla de 6 mm. de diametro. 2.21 €
T de laton de 17. 5.36 €
Manguito de 1”. 2.23 €
10 tuercas de 6 mm. de diametro 0.70 €
2 arandelas 0.12 €
Reduccion de 17 a 1/2". 1.56 €
Reduccion de 1/2” a 1/4”. 0.86 €
Machén de 1/4". 3.73 €
Pesos (tuercas, piezas de hierro pesadas, etc.) 9.16 €

VALVULA DE IMPULSO CON VALVULA NO RETORNO TIPO CLAPETA
Valvula no retorno tipo clapeta de 1”. 9.99 €

VALVULA DE IMPULSO MODIFICADA DE UNA VALVULA NO RETORNO
TIPO YORK

Valvula no retorno tipo York de 1” 7.54 €
Varilla de 3 mm. de diametro 2.21 €
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6 Tuercas de 3 mm.
TUBERIA DE IMPULSO

5 Nippels de 1 m. de acero galvanizado de 1”
4 Manguitos de acero galvanizado de 1”

2 Curvas de 45° de 1” de acero galvanizado
Manguito de acero galvanizado de 1”

2 Juntas de goma

TUBERIA DE DESCARGA

25 metros de tubo de PE de 1/2" 6 bar.

1.50 €

88.18 €
5.23 €
12.49 €
2.23€
0.68 €

19.78 €
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total: 269.57 €









