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Resumen

La “Farga Catalana”, o procedimiento directo de
obtencién de hierro y acero a partir del mineral,ua
claro ejemplo del éxito de la orquestacion de i@
disciplinas, ya que su hierro goz6 de un gran igiest
durante siglos. Parte de este éxito provenia dedesla
trompa de agua para obtener aire a cierta presada p
inyectarlo al horno.

La construccién en el laboratorio de un modelotpila
escala 1:3 de trompa a partir de fuentes histéricas
escritas, ha conducido al estudio del fluido bdasjue
desciende por la trompa mediante la adaptaciérase |
ecuaciones del electromagnetismo para modelizar y
mejorar su comportamiento.

Su bajo rendimiento sirvié de inspiracion paraianel
desarrollo de una maquina hidroeléctrica para reeup
parte de esta energia. No obstante, la trompa da ag
puede usarse directamente como tecnologia para el
desarrollo como artilugio de extrema sencillez para
proporcionar aire a partir de un caudal de agyagryel
mismo principio funcional, para elevar agua a paté

aire.
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1. La“Farga Catalana” y la trompa de
agua o de los Pirineos

La arqueologia industrial cuando se junta con la
ingenieria puede ofrecer miltiples ideas a dedarrglie
por separado no parecian interesantes.

Histéricamente, la técnica hidraulica, neumatica,
mecanica, quimica, metallrgica, y posteriormente
eléctrica, han ido de la mano para dar grandessg la
técnica y la civilizacién.

El método directo de obtencion de hierro a parét d
mineral por accién del carb6n vegetal es conocatoac
“procedimiento catalan” o de la “Farga Catalana”.
Igualmente, se entiende por “Farga Catalana” el
establecimiento donde se aplicaba este procedimignt
en general, toda “farga” situada en Catalufia.

Seria lo equivalente a una forja, en la acepciotiudgr
donde se reduce a metal el mineral de hierro”, gmda
acepcion de forjar el hierro para la obtenciéon de
herramientas o productos intermedios o finalegugen

la “farga”, la materia prima es el mineral de hieyr el
carbon vegetal.

Tuvo una fuerte implantacion en los Pirineos catala
francés hasta el desarrollo de los métodos indise@lto
horno y convertidores) hacia finales del siglo XIX

Este método consiste en el calentamiento de ladfnen
mineral de hierro con carbon vegetal en un horrjo, ba
gue recibe el aire de la trompa de agua o de fjellda
posterior reduccién del mineral a hierro, sin llegh
punto de fusibn como en los altos hornos o fundiso
Mediante el forjado del “masser” (nombre que redibe
masa esponjosa obtenida) con el mazo, se va erpolsa
la escoria que contiene. Esta masa esponjosa idie din
trozos, llamadas “masocas” (cuando son dos), y
“masoquetas” (cuando son cuatro) para poder calenta
unos y trabajar otros simultdneamente, hasta camseg
hierro consolidado.

El emplazamiento de las “fargas”, durante la bajade
media, con motivo del aumento de la demanda de
utensilios de hierro, se vincula a los cauces deilus y
cursos menores de agua para disponer de la fuertze m



necesaria para mover los martillos y accionardefra, y
se aleja del pie de mina y del pie de las explotes
forestales.

La trompa de agua o trompa de los Pirineos es una
maquina hidraulica por la que a partir de un cauidal
agua suficiente y un desnivel de entre cinco y doce
metros, se obtiene un cierto caudal continuo yesidb

de aire a la presién suficiente para conducir gatgr en

el horno para alimentar la combustion del carbén y
aportar el oxigeno para de reduccién del mineral en
metal. [2],[3] Otras referencias indican que el e
minimo necesario es de 3,5 m.

En este tipo de instalaciones el aprovechamiertagie

era un factor clave para la produccién del hierro.
Generalmente, una toma desviaba parte del caudah de
curso de agua hacia un canal de derivacion qualieel
agua hasta el emplazamiento de la “farga”, donde se
acumulaba en una balsa superior de regulacion para
garantizar la disponibilidad de agua en los monsed®
mayor consumo.

La energia hidraulica se empleaba por un lado para
mover las ruedas, de palas o cajones, que acceisan
tiempo los mazos, los martinetes, y los fuelleside si

los habia, y por otro lado, el agua de la balsaaitaba
también las trompas de agua, en una proporcion anuch
menor. En el apartado “2. Trompa de agua de referen

se describen las partes y componentes de una trompa
tipica.

La trompa, como elemento caracteristico del
“procedimiento Catalan” [1] es un aparato de soplex

de concepcion robusta: dado que no tiene partedenpv
requiere poco mantenimiento y raramente era caasa d
parada del proceso, en contraposicion a los fueljes
requerian ajustes y reparaciones con mas frecuedicea
ventaja de las trompas es la constancia del calgdaire,
frente a la variabilidad propia del sistema altéwoade

los fuelles. Esto permitia obtener una temperainés
elevada y constante en el horno, y posiblementecied

el tiempo de la operacion (a unas 6 horas).

En cuanto a las caracteristicas del aire inyectzmto su
temperatura como la humedad eran diferentes enyuno
otro caso. Parece que en el caso de la trompa, una
temperatura del aire posiblemente menor y un mayor
contenido en agua, ya sea en forma de vapor o de
pequefias gotas, podia favorecer el proceso deaiéduc
del mineral y conferir al hierro algunas difereso@n sus
propiedades.

También se apunta la posibilidad de que en lasa&pde
mas calor del verano, el aire de las trompas fuera
perjudicial para el proceso, ya que a finales @ehno
normalmente se reducia la actividad en las “fargasi
motivo de la compaginacion de este trabajo cotaleas

del campo, un motivo al que se podria afiadir urma pe
calidad del soplo de la trompa. Durante este tiewipo
parada, normalmente se optaba por realizar tareas d
mantenimiento.

2. Trompa de agua de referencia

La fuente utilizada como principal referencia, pr
detalle y exhaustividad, es la descripcién que Hbce
Richard, ingeniero de “fargas” y altos hornos, &38L
Entre 1.832 y 1.836 se encargd de los ensayos de
perfeccionamiento de las “fargas” del departameieo
Ariege, en el sur de Francia. A continuacion sesqmea

un resumen de la descripcién que hace de la tratapa
del pueblo de Montgaillard [2],[3]:

1. Una balsa superior mantenida constantemente
llena, con un tapdn de regulacién (“trompill”).

2. Uno, dos o tres éarboles verticales vaciados
interiormente con una seccidon normalmente
cuadrada de unos 19 cm de lado y 7,3 m de
largo, para un salto de unos 9 m. Tiene unos
agujeros a pocos centimetros de la parte superior
llamados “espiralls” por donde entra el aire. A
esa altura, en el interior, hay un estrechamiento
“escanyall’. Esto conlleva la aceleracion del
agua Yy la reduccién de su presion por debajo de
la atmosférica (efecto Venturi).

3. Una caja herméticamente cerrada, la caja de los
vientos. A unos 17 cm de la boca de los arboles
hay una losa donde pica el agua (banqueta).

4. Un tubo vertical sobresaliendo llamado hombre
o “centinella” por donde sale el aire a presion,
situado alejado de la caida del agua para evitar
arrastre de gotas de agua.

5. Un pico (la “burja”), alargado mediante un tubo
de piel de cordero (el “buirac”), adaptado a un
tubo de hierro (la “busca” o cafién del “buirac”)
gue conduce el aire hasta la tobera que a su vez
comunica con el interior del horno.

6. Un tubo de salida del agua de la caja de los
vientos.

El cafibn del buirac tiene 1,61 m de longitud con un
agujero de salida de unos 35 mm de diametro. Este s
puede introducir mas o menos a la tobera, que as un
especie de cucurucho o cono aplastado de cobreleojo

boca en forma de elipse de ejes 13 cm el vertiocal

cm la horizontal y desembocadura dentro el crisol d
forma rectangular irregular de entre 30 y 45 mntades

La medida de la presion del aire se realiza enaléep
superior del hombre o “centinella”, mediante un
manémetro de mercurio llamado “pesavientos”. La
presion obtenida se mide en grados, cada uno de los
cuales equivale a 4,51 mm Hg. La presion de trabajo
maxima habitual era de 18 °, que son 81,2 mm de Hg
(10,82 kPa)

El caudal de agua necesario para dar la maximaopres
de aire es de 0,153%sn. El salto de agua de esta trompa
es de unos 9 metros entre la superficie libre dedky la



cota de la banqueta donde choca el flujo. Bajosesta
condiciones de funcionamiento y por una temperajura
presion ambientales de 20 © C y 760 mm de Hg, se
obtiene un caudal de aire de 8,9 kg/min (0,1783)kgke
densidad 1,309 kg/fn que representa un volumen de 6,8
m*/min de aire (0,1133 1fs).

El rendimiento entendido como la relacién entre la
potencia neumatica del aire y la potencia hidrautiel
agua varia entre el 8% y el 15% segun el punto de
funcionamiento.
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Fig. 1. Planta, alzado y detalles de una trompagde. [2] y [3]

3. Construccion del modelo piloto de
trompa de agua

El objetivo de la construccion de un modelo pilo®
trompa es el de evaluar las posibilidades que ptesu

una maquina sencilla de construccion en aras de su
aprovechamiento como tecnologia sostenible y phra e
desarrollo.

La reconstruccion de la trompa de agua a partir de
fuentes histéricas y arqueolégicas ya ha sido zaddi
con anterioridad en otras ocasiones, pero Ssu
comportamiento y claves de disefio no han sido
suficientemente estudiados.

La trompa piloto fue construida en 2007-2008 a lasca
reducida 1:3. Para conseguir el caudal de agua
continuado, se utilizaron dos bombas centrifuga de
kW cada una trabajando en recirculacién en un itircu
cerrado, entre la caja de vientos y la parte adtalad
trompa. La caja de vientos se construyé con un sigpé
cilindrico de unos 100 litros de capacidad. El tdittse
asimilé a un tubo cuadrado de 3 m de longitud y 6
centimetros de lado. Disponiendo uno, dos o tiessten
serie, se conseguian 3, 6 y 9 metros de desnivel.

El caudal de se puede regular entre 0 y 20 l/sgdées,
hasta un noveno del caudal de la trompa de referenc
como corresponde a la escala 1:3 para magnitudes
volumétricas). La presién del aire puede llegaosad,2

hPa (0,2 atm. aprox. ).

Para una altura de 3m., la potencia hidraulica icagh

es de 588W, mientras que el caudal de aire resaltan
puede ser de 4,4 l/s, a 0,2 bar, siendo la potencia
neumatica de 88W. La relacion entre potencia hlabau

y potencia neumatica es inferior al 15%, debido
principalmente a la pérdida de energia que se peodl
chocar el agua contra la banqueta, dentro de & dmj
vientos.

Un aspecto fundamental que se evidencié durante las
pruebas es la importancia de la seccién de la wmomp
arbol. Un arbol vaciado en seccion redonda en ldgar
cuadrada marcaba un mal funcionamiento de la trompa
Este factor de forma facilita o entorpece la ratadiel
fluido bajante por el conducto, por accién de kerfa de
Coriolis. Es una componente rotacional que se &siani

la componente imaginaria de la corriente, y ensalta
frecuencias, se asemeja al efecto pelicular.



4. Analisis mediante las ecuaciones del
electromagnetismo

Dado que el trabajo se desarrolla en el marco del
departamento de Ingenieria Eléctrica, resulto tbgic
aprovechar la experiencia y las herramientas psogéh
estudio de las maquinas eléctricas para analizar el
comportamiento del agua en la trompa.

El fluido que circula por la trompa es, en la magarte
del recorrido, un fluido bifasico por mezcla deeay
agua, de modo que la densidad no es constante para
distintos puntos de funcionamiento, ni tampoco aigo
de la bajada hasta la caja de vientos. Esta pedalin
junto con la asimilacion de la presion a una tamsjola
asimilacion del caudal a una corriente, permite lss
ecuaciones del electromagnetismo para estudiariébf

En base a un estudio previo sencillo usando leslelg
Kirchhoff, que vienen a expresar la ley de consaéra
de la materia, y la de conservacion de la enesgi@sta
desarrollando el modelo para el andlisis de lauterizia
y del cambio de densidad por el aire que arrg&f&sta
modelizacion deberia permitir optimizar el sistema.

Se habla pues de impedancia hidraulica e impedancia
neumatica, ambas relacionadas por la conversion
energética de la trompa, con la ventaja que elssree
afectado unas 700 veces menos que el aire potdaada

gue se encuentra, por diferencia de densidadesear
razén, el aire a presién es mas facil de conduaia p
aprovechar-lo a mayor distancia o mayor altura.

5. Desarrollo de una maquina eléctrica
especial

Del estudio energético de la trompa de deduce que |
mayor parte de la energia se pierde en la cajaetog

por el choque del chorro de agua contra la “bamduet
Teniendo en cuenta este factor, parece légico gquene
departamento de ingenieria eléctrica se aproveahe |
ocasion para intentar el desarrollo de una maquina
eléctrica especial adaptada a estas condiciones de
contorno.

Se trataria de una maquina sumergible, de velocidad
nominal reducida, que integrara los alabes derlaina

en el interior del rotor, sin eje, de modo que ésera
sostenido por el estator por su perimetro extederun
modo similar a los modernos propulsores de proa de
algunas embarcaciones deportivas.

Es wuna oportunidad para probar novedades e
innovaciones que se desarrollan a nivel tedricoeken
departamento de Ingenieria Eléctrica, pero coninon f
practico concreto, siendo mayor la motivacion. Beee
modo también entran en contacto estudiantes degi@y
de fin de carrera, estudiantes de doctorado y pooés, a

un mismo nivel.

La modelizacién con elementos finitos de la maquina
construida permite comprender mejor las capacidgdes

limitaciones del prototipo construido. Los resuttad
simulados, validados por las magnitudes medidaslen
prototipo, junto con la experiencia adquirida dteala
construccion del  mismo, permiten  proponer
modificaciones realizables que mejoren este primer
intento constructivo.

6. Aplicaciones directas en el tercer mundo
y perspectivas para la maquina eléctrica
especial.

A parte de la generacion de electricidad, las neidisc
prestaciones hidroneumaticas del sistema pueden ser
Utiles como tecnologia para el desarrollo comoauip®
simple de bombeo. [6]

Efectivamente, dado que el proceso es reversilgarta
de un caudal de aire a cierta presion se puedarelgv
cierta caudal de agua a cierta altura por mezalaaie
en un conducto vertical, y por lo tanto, por diferie de
densidad de la emulsién resultante. El fluido lifas
aire-agua puede alcanzar una posicion mas elevadaq
del agua sola por tener menor densidad, aunquepaem
con un rendimiento reducido.
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Fig. 2. Distintos tipos de flujo bifasico en &ufa vertical,
para distintas proporciones de aire y agua.

Por lo que se refiere a la maquina eléctrica eardafo,
después de la colaboracion de distintas personas en
diferentes dmbitos, el resultado serd una tesisoddc
algunos proyectos fin de carrera, y si resultarderés
industrial, una propuesta de patente.

A nivel practico inmediato, la tesis servird parar d
continuidad a las lineas de investigacion del latooio,

ya que recoge los resultados de tesis anteriores, y
propondrd nuevos hitos en este largo pero incamsabl
camino de la investigacion.

Estos prototipos construidos son muy importanteivel

de dinamizacion e interrelacion de las personas
implicadas, puesto que los resultados de cada eno s
comparten por todo el equipo. También se transfhaite
cultura basica de trabajo del laboratorio sin hather
insistir  individualmente, con el esfuerzo que
representaria. Y siendo en trabajo de cada unoretonc
permitiendo una mayor profundizacion, satisface mas
todos un resultado final mas visible y atractivo.



7. Conclusiones

La aplicacion de las ecuaciones electromagnéticesten
sistema hidroneumatico, denominado trompa de agua o
de los Pirineos, permite estudiar adecuadamente el
comportamiento del fluido bifasico aire-agua queua

por el mismo y también permite mejorar su rendirgien

La mayor parte de la energia del sistema se pemde
agua que cae y choca contra la banqueta, en ceg ca
podria ser sustituida por un generador hidroelfxtista
circunstancia es la excusa para desarrollar unaiimeq
eléctrica especial en el laboratorio de Ingeniefétrica

de ETSEIB, que forma parte de una tesis doctoral. .

El sistema de soplado de la trompa puede seradiiz
directamente como plataforma de desarrollo enrekte
mundo, y también puede utilizarse como parte de un
dispositivo de bombeo por mezcla del agua a elevar

el aire soplado, siendo en principio funcional &mo en

la forma inversa. Su rendimiento, no obstante, erdas
superior al 15%.
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