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RESUMEN

El golpe de ariete en conductos a presion es un fenémeno transitorio ocasionado
por maniobras rapidas en el sistema de conduccion, su caracteristica principal es
la generacion de una onda de presion que puede ocasionar danos en el sistema

hidraulico.

Para predecir la magnitud de la variacién de presion y tomar medidas preventivas
de operacion y disefio se utilizan modelos numéricos que estan representados por
las ecuaciones de celeridad, de Joukowski, asi como el modelo de columna elastica
desarrollado por Streeter y Chaudhry, evaluando el gasto y la presion en el tiempo

en flujo transitorio.

De manera tradicional este conjunto de ecuaciones se desarrolld con éxito
considerando que el fenomeno ocurre dentro de un conducto fabricado con
materiales elasticos (acero o concreto). Sin embargo, el reciente uso de plasticos ha
obligado a que sean modificadas para incluir variables asociadas al
comportamiento viscoelastico, principalmente para el caso de los polietilenos en la

elaboracion de tuberias.

El tipo de material con el que interactua el flujo influye significativamente en el
golpe de ariete. Las variables de carga y de gasto se comportan de manera diferente
cuando se trata de materiales elasticos o viscoelasticos, por lo que es necesario
utilizar el modelo correspondiente de analisis sobre todo cuando se pretende
desarrollar algoritmos que simulen el fenémeno y que ayuden a comprender el

comportamiento observado.
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INTRODUCCION

El analisis del fenomeno de golpe de ariete en conductos a presion se realiza con el
fin de estimar la variacion de la carga de un flujo, que se presentara al realizar
maniobras de operacion rapidas o por la ocurrencia de fallas en el suministro
eléctrico a los equipos de bombeo y cambios subitos en la demanda de energia

eléctrica en sistemas de generacion.

Las variaciones en la presion del fluido, en este caso agua, pueden causar danos
catastroficos al sistema, como el daio en bombas y turbinas, fracturas o colapso

en las tuberias.

Conocer el comportamiento de los transitorios hidraulicos permite proponer
disefios optimos de los conductos que trabajan a presion e instalar dispositivos y
elementos de control con caracteristicas adecuadas para evitar variaciones

excesivas en la presion del flujo; previniendo o mitigando danos al sistema.

El modelo matematico de analisis del golpe de ariete considera la respuesta del
material de las tuberias ante variaciones de presion y las caracteristicas del fluido
que se conduce, con éste se analiza la forma de propagacion de la energia a lo largo

de la conduccion.

En una primera etapa de la evolucion en la tecnologia de tuberias de conduccion
de fluidos se utilizaban materiales cuyo comportamiento puede considerarse
elastico lineal; como son: el acero, el fibrocemento, el concreto, etc. Sin embargo la
introduccion de los polimeros para su construccion ha creado la necesidad de

desarrollar modelos matematicos que representen su comportamiento
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viscoelastico; uno de éstos introduce una modificacion al modelo generalizado de

Kelvin-Voigt.

Esta tesis se presenta con la finalidad de comparar el modelo clasico de golpe de
ariete y el modificado para tuberias de materiales viscoelasticos. Para este fin se
presenta un analisis de resultados de simulaciones del golpe de ariete, generado
por el cierre de la valvula aguas abajo de una linea de conduccion en tuberias de
polietileno de alta densidad y tuberias de acero, utilizando para cada cual el modelo

de analisis correspondiente.

Como base para este estudio se utilizdé la informacion de registros de presion
obtenidos en pruebas experimentales en tuberias de polietileno de alta densidad

realizadas por el M.I. Eduardo Rodal Canales para la empresa Policonductos.

Considérese que todos los analisis desarrollados en este documento utilizan el

sistema meétrico internacional de unidades.
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CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES:

El golpe de ariete ocurre en conductos a presion cuando se detiene de manera
repentina y total el flujo que circula a través de ella por medio del cierre de valvulas
o del distribuidor después del paro repentino de una bomba o por el rechazo de

carga de las turbinas en una central hidroeléctrica.

Para brindar una mejor descripcion de este fenomeno supodongase un sistema de
conduccién de longitud L con un tanque de carga constante al inicio de éste y una
valvula de control cuyo cierre se realiza de manera brusca, y que esta ubicada

aguas abajo como se muestra en la Fig. 1.1; considere que la friccion es nula.

h 4 Linea de energia en condiciones de operacion H
i 0
H
Valvula
Vo—> 0
L

A

d

Figura 1.1. Tuberia en condiciones de operacion antes del
cierre de valvula
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Cuando ocurre el cierre de valvula el flujo se interrumpe y el momento que el
volumen de agua mantiene durante su recorrido ocasiona la compresion de su
propia masa. Esta acumulaciéon de masa transmite una sobrepresion en las
paredes de la tuberia y se inicia un ciclo que se puede dividir en cuatro etapas
segun la ocurrencia de dos efectos principales: la variacion de la presion y la

subsecuente deformacion de las paredes del conducto.

La compresion de la masa de agua no sucede de manera instantanea en toda la
conduccion, ésta va tomando lugar como una propagacion de onda a partir del
punto de interrupcion del flujo, que se transmite longitudinalmente a una velocidad

"a" denominada “celeridad”.

En tuberias elasticas se considera constante el valor de la celeridad, por ello cada
una de las etapas descritas a continuacion tiene ocurrencia entre los tiempos
determinados entre la longitud de la tuberia recorrida y la celeridad que se definen

como: L/a, 2L/a, 3L/a y 4L/a respectivamente.
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En una primera etapa del fen6meno, el agua que se acumula inmediatamente antes
de la valvula cerrada ocasiona un aumento en la presion del fluido que produce

fuerzas de tension en la tuberia y ésta se dilata. Fig. 1.2

Bt AH
— ¥ == a5l H,
Vo> V=0 < yYAHA
,,,,,,
o e = i Hy + AH
B /
a a< /,
h 4 a5 Ho
Vo> V=0 YAHA
e
, -
t=-—
a > a AH
L i Ho
V=V« V=0

Figura 1.2. Dilatacion del conducto debido a wuna
sobrepresion AH que se mueve a la velocidad a.
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La respuesta del agua es liberar esta energia almacenada de compresion
expandiendo su masa, mientras que la de la tuberia es retomar su forma original.
Como consecuencia el flujo se vuelve en direccion aguas arriba y la presiéon en las
paredes regresa idealmente a la de flujo establecido; esto ocurre en una segunda

etapa del transitorio. Fig. 1.3

e Ho + AH
- ¥l
tctg /
. - / —>a
r
4 ________ o H,
| e S R e e
SR —
2L
t~— —
a -
—>a
X1 Ho
V==V, < V=0
2L
t=—
S 4 —— Ho
&S
V = _VU
1
Figura 1.3. Restitucion de la presion y de las paredes del
conducto.
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En la tercera etapa la inercia de la masa de agua continta impulsando al flujo en
direccion aguas arriba y la presion a lo largo de la tuberia comienza a disminuir,
en ocasiones por debajo de la atmosférica. Esta baja presion es la que puede crear

un efecto de separacion de columna y ocasionar el colapso de las paredes. Fig. 1.4

N o>a —AH

Figura 1.4. Contraccion de la tuberia debida a 1la
disminucion de la presion interna.
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La cuarta etapa ocurre cuando el agua se encuentra con una gran masa de agua
en reposo aguas arriba de la conduccion. Esto ocasiona que el flujo de agua se
invierta nuevamente en direccion aguas abajo donde chocara de nuevo contra la
valvula, regresara a la presion de flujo establecido y se comenzara de nuevo otro

ciclo del golpe de ariete. Fig. 1.5

3L 4L
i e
a a
— ¥ Hy
—> a
. H, — AH
- L ____
V —> V=0
N N —
3L 4L
o R
a a
S L Ho
a— "
R
4L
t=—
a
——— Ho
]
Figura 1.5. Restitucion de la presion y de las paredes del
conducto.
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1.2 ECUACIONES BASICAS DE ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE

La maxima magnitud teorica del incremento de presion al ocurrir el golpe de ariete,
en el sitio donde se produce, se determina con la denominada “ecuacion de
Joukowski”, cuya deduccion puede partir del analisis de un volumen de control
dinamico que acompana a la onda de presion que se propaga a una celeridad "a"

(Chaudhry, 1979). Fig. 1.6

< Direccion del volumen de control
Fm————m——————— = — — —
I Volumen de control
| ;
pPogHyA > | > < Pog(Hy+AH)A
Vo +a) : Direccion del flujo » (Vo + AV +a)
L - - - - - - - - - - _-_-_-_-_-__4
x >

Posicion de la valvula

Figura 1.6. Fuerzas actuantes en un volumen de control dinamico.
En esta deduccion se considera que toda la energia cinética contenida en el flujo
es transformada en la energia de presion, requerida para enfrenar la columna en
movimiento. Ademas, el analisis mostrado s6lo tiene validez para el golpe de ariete
cuando el tiempo de cierre es menor al tiempo de recorrido de la onda de ida y

vuelta a través de la condicion en donde t = 2L/a.

Para este analisis deductivo se aplica el cambio en el tiempo de la cantidad de
movimiento a la masa de agua en un volumen de control en el instante del cierre

de la valvula:

M, = po(Vo + a)A[(Vy + AV + a) — (Vy + a)] (1.1)
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Donde el término py(Vy + a)A es un flujo masico y la razén de cambio en el tiempo

queda:

Mx = po(Vo + a)AAV (1.2)

Por otra parte, la fuerza resultante en el volumen de control por la reaccion al cierre
de la valvula se determina analizando las fuerzas actuantes en las fronteras del

volumen de control:

Fe = pogHoA — pog(Ho + AH)A (1.3)

E, = —pogAHA (1.4)

El término pygH, es la presion expresada en funcion de la carga.
Igualando las fuerzas en el volumen de control: M, = F,

po(Vo + a)AAV = —pygAHA (1.5)

(Vo + @)AV = —gAH (1.6)
Despejando la carga de presion:

1 (1.7)

AH = — = (Vy + a)AV

g

Si se considera que la velocidad V, tiene una magnitud mucho menor a la celeridad

n_n

a"puede despreciarse y es correcto proponer la siguiente aproximacion:
Vhy+a=a (1.8)

Entonces V, se puede omitir de la ecuacion (1.7) que finalmente se expresa como:
AH = - LAy (1.9)
g

ANALISIS DEL. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS GABRIEL CISNEROS AZPEITIA
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De esta manera (1.9) es la “ecuacion de Joukowski” y permite una aproximacion
de la magnitud de la sobrepresion que se ejercera en el momento de interrupcion
del flujo. Este dato es el mas importante en el analisis de transitorios, ya que en el
momento del golpe de ariete la energia liberada por el fluido no ha tenido pérdidas
debidas a la friccion con las paredes del conducto y por lo tanto es la de maxima

magnitud.

Analogamente, la primera baja presion causada por el transitorio se considera
como la minima. Esta puede ocasionar el fenémeno de separaciéon de columna y en
caso de que disminuya por debajo de la presion atmosférica se pueden sobrepasar

los limites de resistencia de la tuberia y ocasionar su colapso.

La ecuacion de Joukowski es igualmente valida para sobrepresiones y
subpresiones, de tal forma que: AH = |-AH|. Al ser ambas medidas de presion

maxima y minima.

Entonces, las variaciones de sobrepresion y subpresion posteriores al primer
maximo y al primer minimo son de menor magnitud, ya que estan disminuidas por
la pérdida de energia que va tomando lugar por efecto de friccion con las paredes

del conducto y por la deformacion del material.

Por otro lado, el calculo de la celeridad proviene de un analisis que se realiza con
base en las ecuaciones constitutivas del material y de las del fluido; algunos
autores deducen la expresion general de celeridad con diferentes analogias, aqui

se muestra la que presenta Chaudhry en su literatura:

Como primera hipotesis se asume que al momento del cierre de valvula el choque

que ocurre entre la masa de agua y la valvula provoca también una deformacion
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instantanea As de la tuberia sobre su eje longitudinal y un incremento del area AA

en su eje transversal. Fig 1.7

< >

L
As
Figura 1.7. Incremento diferencial longitudinal vy
transversal de la tuberia debido al empuje de la masa de
agua contra el elemento de retencion.

Si la onda realiza el primero de sus recorridos a lo largo de la tuberia en L/a
segundos el desplazamiento As debe ocurrir a una velocidad que se puede estimar

como:

As (1.10)
L/a

Logicamente al cierre de valvula se presenta una disminucion de la velocidad del
fluido AV en la proximidad de la valvula, dentro del volumen comprendido en el
elemento diferencial de longitud As:
a
AV = AsT = Vo (1.11)

Donde V, es la velocidad del flujo establecido.
Luego entonces:

L L
Vo= = As — AV = (1.12)
a a

Dado que el fenomeno ocurre en L/a segundos, la compresibilidad del fluido
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permite la entrada de la masa definida como:

AV, g (1.13)
El incremento de masa Am en el volumen de longitud As es:
Am = pLAA + pAAs + LAAp (1.14)
Y se obtiene la ecuacion (1.15):
(1.15)

L
pAV, P pLAA + pAAs + LAAp

Es decir, que la masa entrante se debe al incremento de las dimensiones del

volumen que ocupa y a la compresibilidad de la masa de agua.

Realizando combinaciones y simplificaciones algebraicas de las ecuaciones (1.12)

en (1.15) se elimina V,:

L
pA (As - EAV> = pLAA + pAAs + LAAp (1.16)
L
—pAEAV = pLAA + LAAp (1.17)
y simplificamos para tener la igualdad:
v _ s s (119

a A p
Por otra parte, de la ecuacion de Joukowski (1.9) obtenemos una expresion en

funcion de la presion, de la densidad y de la celeridad:

a
AH = — AV (1.19)
g
He 2 (1.20)
pg
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Ap _ aAv (1.21)
pg g
A
Ao e (1.22)
pa

Por lo que podemos sustituir AV de la ecuacion (1.18):

Ap AA Ap (1.23)
— =— + —
pac A p
Y despejando la celeridad:
Ap (1.24)
a’? = —/’D
A
AA/A + P/p

Por definicion del modulo de compresibilidad del agua, podemos definir la siguiente

expresion:

_ Ap (1.25)
=%,
/ Po
Que podemos escribir como:
A
Ap =K ?,0 (1.26)

Y puede sustituirse en lugar del término superior Ap/p relacionando variables

ligadas a las propiedades mecanicas del fluido, en lugar de variables dinamicas del

flujo:

; K/, (1.27)

a‘=s—F—
AA/AP/Ap+1

De esta forma se incluye en el analisis el cambio de volumen de la masa de aguay

la resistencia que opone ante fuerzas de compresion:

ANALISIS DEL. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS GABRIEL CISNEROS AZPEITIA
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. K/, (1.28)

1+ (84 ) (K7

Para eliminar los incrementos de las variables AA y Ap de la expresion (1.28) se

integran caracteristicas del material de la tuberia, para lo cual se realiza un analisis
estatico de las fuerzas debidas a la presion y al esfuerzo en las paredes del conducto

complementandolo con las leyes constitutivas del material. Fig. 1.8

ApD
A
~ A4
" 1
p >y _
E;:, —» _‘(—e
|« >
D
\Z Y
Ty Ty

Figura 1.8. Diagrama de las fuerzas actuantes
en la seccion transversal de la media cana de
una tuberia.

Del analisis de fuerzas en la figura 1.8 se obtiene la ecuacion (1.29) que representa
el incremento del esfuerzo debido a la presion en las paredes de la tuberia:

o= A _ ApD (1.29)
e 2e

Considerando que existe un incremento del area debido a una la elongacion

unitaria perimetral de la tuberia como se muestra en la figura 1.8:

= ope D (1.30)
= & —
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Donde el término A¢ es la elongacion unitaria definida por el modelo de elasticidad

como:

Ao
Ae = 29 (1.31)

Sustituyendo Ae en la ecuacioén (1.30):
_ Ao mD? (1.32)
E 2

Y el término Ao se sustituye de la ecuacion (1.29) en (1.32):

wApD3 (1.33)
AA =
4eE
Dividiendo entre A y Ap:
AA D (1.34)
AAp  Ee

Y finalmente sustituimos los incrementos AA y Ap en la ecuacion (1.28) para

concluir con la expresion (1.35):

(1.35)

La cual es la expresion general para el calculo de la celeridad de un fluido en

conductos a presion, en donde:

K: es el médulo de compresibilidad del fluido

p: es la densidad del fluido

E: es el modulo de elasticidad del material que conforma la tuberia
D: es el diametro interno de la tuberia

E: es el espesor de las paredes de la tuberia
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« n

Adicionalmente en la practica se integra un coeficiente adimensional “a" que
representa la capacidad de desplazamiento de la tuberia, restringido por elementos

estructurales de empotramiento y anclaje:

(1.36)

En esta ecuacion (1.36) se observa que la magnitud de la celeridad esta en funcion
Unicamente del médulo de compresibilidad del fluido y de su densidad, del médulo
de elasticidad de la tuberia, de su diametro y su espesor junto con el parametro a".
Por lo tanto la celeridad no depende de las condiciones de operacion ni de las

condiciones hidrodinamicas del flujo.

1.3 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES ELASTICOS Y VISCOELASTICOS EN EL
FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE

La reaccion del material debida a las fuerzas internas ocasionadas por los
gradientes de presion, cuando ésta se incrementa o disminuye, es una deformacion
por efecto de tension o de contraccion respectivamente y sucedera en la medida en
que sus propiedades mecanicas le brinden la caracteristica de comportamiento

elastico lineal o viscoelastico.

En el estudio del fenéomeno de golpe de ariete en conductos a presion se integran
los modelos reologicos a través de la ecuacion de celeridad para representar el

comportamiento del material que se esta empleando en la tuberia. Estos nos
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brindan informacion de la deformacion debida a las fuerzas generadas durante el

transitorio y a los efectos que se producirian a lo largo del sistema de conduccion.

Un material elastico lineal se define como tal cuando presenta deformaciones
linealmente proporcionales ante la aplicacion de fuerzas de superficie que le
generan esfuerzos de tension o de compresion, y tienen un comportamiento elastico

de recuperacion cuando dicha fuerza es retirada o disminuida.

Ademas esta reaccion es una manifestacion instantanea desde el momento de
aplicacion de la fuerza. Sin embargo la mecanica de los materiales condiciona a
que dichas deformaciones deben ser lo suficiente pequenas para cumplir con el

principio de superposicion de Boltzmann, (Pipkin) Fig 1.9

-

Ao Ao
2 2

0 > £

Figura 1.9. Relacion lineal de esfuerzo contra
deformacion.

En la mecanica de los materiales el comportamiento elastico lineal se modela a
través de la Ley de Hooke, cuya idealizacion molecular (o modelo reolégico)
corresponde a un resorte que permite la deformacion instantanea cuando es

sometido a esfuerzo. Su expresiéon matematica es:

o =Eye (1.37)
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donde:

o: esfuerzo actuante en el resorte

Ey: modulo de elasticidad del resorte

&: deformacion unitaria

Al considerar que la deformacién de una tuberia tiene un comportamiento elastico
- lineal se asume que las relaciones entre diametro, espesor de la tuberia y
compresibilidad del agua se mantienen constantes en cada instante durante la
interaccion del material y del fluido. Es decir, que se puede despreciar la variacion
del modulo de elasticidad en funcion de las dimensiones que adopta el material
conforme al incremento de esfuerzos a lo largo del tiempo; esto se asemeja a la
realidad cuando las deformaciones son pequenas, de aqui la importancia del

principio de Boltzmann.

Por otra parte, los materiales viscoelasticos corresponden a aquellos polimeros
cuya deformacion ante un incremento de esfuerzos en un cuerpo solido presenta
propiedades tanto viscosas como elasticas y puede ser de tendencia lineal o no

lineal.

En el caso de materiales viscoelasticos no lineales esta deformacién se presenta
en dos fases: la primera donde la deformacion es instantanea, pequena y
proporcional al esfuerzo, es lineal y elastica; la segunda donde la deformacion es
lenta, no es lineal y es de mayor magnitud si se compara con sus dimensiones
originales, por lo que ya no es posible utlilizar el principio de Boltzmann. Ademas
en materiales viscoelasticos ocurre una relajacion del esfuerzo conforme la

deformacion es constante.
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Para el caso de tuberias fabricadas con materiales tales como el policloruro de
vinilo y el polietileno de alta densidad el calculo de la celeridad puede determinarse
con la ecuacion de celeridad (1.36) pero es necesario integrarle un factor que
considere la variacion en el médulo de elasticidad debida a la deformacion viscosa

del material a lo largo del tiempo.

La deformacion de un material viscoelastico puede analizarse a partir de la
superposicion de estas dos fases de su comportamiento: la respuesta elastica

inmediata al esfuerzo y una respuesta tardia propia de la viscosidad del material.

Fig. 1.10
g
Aplicacion
de carga
Descarga
0 Ll A
£ (t)
Aplicacién de carga
Descarga
Er
€t
0 >t
Figura 1.10. Deformacion de un material viscoelastico
ante aplicacion de una carga y descarga a lo largo del
tiempo.
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Los estudios previos para estos materiales plasticos (Covas), en particular el
polietileno de alta densidad, el modelo reolégico que se ha propuesto utilizar para
representar el comportamiento viscioelastico de tuberias es un modelo mecanico
modificado del generalizado de Kelvin-Voigt. Su idealizacion molecular involucra
un resorte de Hooke para representar la respuesta elastica instantanea de la
tuberia y un sistema de pistones y resortes en paralelo (elementos Kelvin-Voigt)

que representa la respuesta tardia o viscosa del material. Fig. 1.11

! 1l
_.' ,l'\ \ —
\/ r H \,'
\ '\ \ LAAAAR AAAAN
/ ”J f ‘a’h‘\j ""r"l"_ =V ‘\.-"h'-.,r”\_ Y “u" Vv ‘V—

0

Figura 1.11. Diagrama reoldgico correspondiente al modelo
modificado de Kelvin-Voigt

Referenciando el analisis realizado por Covas, la deformacién total & de un
elemento diferencial para este tipo de materiales queda definida como la suma de

la deformacioén elastica instantanea ¢, y una deformacion viscoelastica &, (t):
er =€ +&(t) (1.36)

En donde:

g, corresponde a la respuesta del material instantanea - J,

y

t
&, corresponde a la respuesta viscoelastica del material — Y¥_; J, <1 —e Tk)

Por lo que la expresion matematica completa y correspondiente al analisis

matematico del modelo modificado de Kelvin-Voigt es la siguiente:
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(1.37)

N t
J@®) =Jo + zjk <1 —e T"’-)
k=1

En donde J, representa la deformacion inmediata del resorte definido por el inverso

del moédulo de elasticidad J, =Ei y Jx representa la deformacién elastica en el
0

elemento k y esta definido por J; = Eik El factor de respuesta tardia para que la

tuberia regrese a sus dimensiones originales queda representada por

Kk

7, = £, donde 71y es el cociente de la viscosidad py del fluido del pistén y del médulo
Eg

de elasticidad Ej, del resorte k.

N es el numero de elementos Kelvin-Voigt que componen al arreglo conectados en
serie. Los articulos que presentan resultados de la aplicacion de éste modelo
(Covas) mencionan que se ha observado que la mejor simulacion se logra con 4 o 5

elementos Kelvin-Voigt.

En el analisis para tuberias fabricadas con materiales de comportamiento
viscoelastico, la ecuacion (1.36) de celeridad integra estos modelos de respuesta en
el tiempo sustituyendo la funcion J(t) en lugar de utilizar constante el modulo de

elasticidad E.

Por lo tanto, la ecuacion de celeridad se convierte en una expresion donde la
funcion J(t) nos permitira determinar un valor de celeridad para cada instante de

tiempo t.

(1.38)
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CariTULO 11

2.1 MODELO NUMERICO Y DE PRUEBAS DE LABORATORIO DEL GOLPE DE
ARIETE

Una vez estimado el valor de celeridad, es necesario revisar la variacion de la carga
y del gasto durante el golpe de ariete. Para estimarlas se debe partir de las
ecuaciones de continuidad y dinamica del flujo puesto que en las condiciones
actuales estas variables pertenecen a un estado de flujo transitorio. Para este fin,
Chaudhry y Streeter presentan un modelo general denominado “modelo de
columna elastica” el cual integran las ecuaciones de continuidad y dinamica del

flujo:

Ecuacion de continuidad:

0H a2dQ (2.1)
—+——=—=0
at gAoJdA
Ecuacion dinamica del flujo:
OH 1 0dQ (2.2)
—+——+hf=0
g 0x * gA ot tht

Chaudhry indica que la validez de este modelo se basa en las siguientes hipotesis

que simplifican su desarrollo:

- El flujo dentro del conducto es unidimensional y su velocidad se distribuye

uniformemente con relacion a un plano en su seccion transversal.
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- Las paredes del conducto tienen un comportamiento a la deformacion
elastico lineal y es proporcional al esfuerzo al que se someten.

- Las expresiones para el calculo de pérdida de energia por friccion en el
sistema de conduccion son validas durante el analisis del transitorio

hidraulico.

De manera analoga a la modificacion en la estimacion de la celeridad, el modelo de
columna elastica también esta modificado para ampliar su validez al analisis de
golpe de ariete a tuberias de polietileno de alta densidad; se le ha agregado la

respuesta viscoelastica de deformacion en la ecuacion de continuidad:

OH  a’9Q _ (2.3)
ot  gAOA
OH a”?0dQ 2a?de, (2.4)

9t "gAox g ot
Del modelo representado por el conjunto de ecuaciones (2.3) y (2.4) se forma un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineal cuya soluciéon no es analitica, por lo

tanto es necesario recurrir a métodos numéricos, uno de ellos es el “Método de las

Caracteristicas”.

Este método tiene diferentes aplicaciones y en nuestro caso brinda una solucién al
modelo anterior realizando una combinacion lineal de ambas ecuaciones que
permiten conocer la variacion del gasto y de la carga en intervalos de tiempo Aty
en "N" puntos de la tuberia separados a una distancia Ax; "N" debe ser un numero

entero.
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De tal forma que estos intervalos de tiempo y distancia estan sujetos a las

siguientes condiciones:

_L (2.5)
N = Ax
. _ Ax (2.6)
At

Dado que la celeridad ya esta definida como una velocidad constante que depende
Unicamente de las caracteristicas mecanicas del material, At y Ax toman valores
que se proponen segun la conveniencia del analisis siempre y cuando se cumplan

la condiciéon de la expresion (2.6).

Logicamente, cuando definimos intervalos Ax pequenos el numero de puntos N
aumenta, la magnitud de los incrementos At disminuye, por lo tanto se incrementa
la cantidad de calculos para evaluar un transitorio a lo largo de una tuberia y es

necesario el uso de software que tenga tal capacidad de calculo.

Los resultados y mediciones experimentales que se presentan en esta seccion
fueron obtenidos de estudios que se realizaron en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, para la empresa Policonductos ubicada en San Luis Potosi, México y
corresponden a 6 pruebas de golpe de ariete realizadas en 2 lineas de conduccion
de polietileno de alta densidad de grado PPI 4710 con RD 7, cuyas longitudes son
113 y 59.85 metros respectivamente y que tienen un diametro interno de 0.0807

metros.

El sistema de conduccién para cada prueba consta de una tuberia, un tanque
hidroneumatico en cada extremo (aguas arriba y aguas abajo) para mantener la
carga constante, una valvula de cierre rapido automatico ubicada en la proximidad
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de cada tanque para realizar un cierre rapido, dos bombas centrifugas de 15 Hp
colocadas en serie que pueden alcanzar valores maximos de 80 mca, gastos de 20

litros por segundo y velocidades de 2.5 m/s. Fig. 2.1

Tangue de carga constante

extremo aguas abajo

Vd ~\
{ N
f |

Tanque de carga constante

extremao aguas arriba

/"' Y T,
\ J
- _i =
T‘;--\\
C ] ‘ T Ty T3
Valvul,
[ l l < l > d:('::r:;’
1 2 ; :
le ° ! 5|

Tramo de conduccion de prueba

Figura 2.1. Diagrama de la instalacion de pruebas de la empresa
Policonductos.

Para medir la variacion de presion se colocaron 4 transductores en diferentes
puntos a lo largo de la tuberia (T1, T2, Tz y T4 en la fig. 2.1) y se emplea una placa
orificio con un manoémetro diferencial de mercurio, para el caudal de operacion; el
transductor identificado como T4 esta ubicado inmediato a la valvula con el fin de

registrar la sobrepresion maxima que se genera con la interrupcion del flujo.

Durante los ensayos se fijaron las condiciones a flujo establecido y se provoco el
fenomeno de golpe de ariete a través del cierre de la valvula ubicada aguas abajo
en un tiempo de 0.2 segundos y se registro la variacion de la presion en un lapso

de entre 10 y 20 segundos. Los registros de cada prueba corresponden a datos de
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la variacion de la presion a intervalos de 0.001 segundos medida por los 4
transductores, cuya senial fue capturada mediante una tarjeta de adquisicion de

datos y almacenada en la memoria de un computador.

De manera simultanea al cierre de la valvula se suspendi6 la operacion de las
bombas para evitar que continuara entrando agua al tanque hidroneumético que

esta aguas arriba de la conduccion.

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran las graficas que se realizaron con estos
registros y se observa la variacion de la presion durante 4 segundos. No es relevante
mostrar o realizar el analisis para tiempos mayores, pues en tuberias viscoelasticas
el golpe de ariete ocurre en los primeros instantes y posteriormente se vuelve un

fenomeno de una onda estacionaria; que es otro caso de estudio aparte.

Se indica también, para cada prueba, el gasto (en litros por segundo), la carga de
presion a flujo establecido (en metros de columna de agua), la longitud de la
tuberia, el diametro interior, la celeridad de la onda (la inicial, calculada con la
ecuacion de Joukowski) y la sobrepresion maxima registrada (en metros de

columna de agua).

La nomenclatura correspondiente a cada prueba (07, 13, 16, 05, 08 y 09) se refiere
unicamente a la fecha de realizacion de cada prueba y no aporta mayor relevancia
que identificarlas de una manera practica. Las curvas que comprenden cada
grafico, corresponden cada una a los transductores T4, T3, T2 y T1 respectivamente,

tal como se indica en la figura 2.2.
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Pruebas 07, 13 y 16 realizadas en la tuberia de 113 metros de longitud:

=5.0
Prueba 07 Q /s
—_—t ——13 ——{) ——tl Ho = 44.49
110 mca
100
E 80 L=113
< 70
g m
= a0 Dint = 0.0807
S 30
§ 20 m
= 59 a0 = 532.13
5 m/s
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Tiempo [s] AH = 52.93
mca
=5.0
Prueba 13 Q 1/s
Ho = 58.59
NE mca
° L=113
& m
5 Dint = 0.0807
3 m
ao = 567.90
m/s
000 1.00 200 3.00 4.00 AH = 56.48
Tiempo [s]
mca
=7.1
Prueba 16 Q /s
190 | A Ho = 75.19 mca
14.0
_ 130
E 110 L=113
< 169 m
= o
= 70 Dint = 0.0807
7% 20 m
£ 30 ao = 512.71
2.0
8 m/s
0,00 100 2,00 3,00 4.00 AH =72.42
Tiempo [s] mca

Figura 2.2. Registros de presion para tuberias de 113 metros de longitud
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Pruebas 05, 08 y 09; realizadas en la tuberia de 59.85 metros de longitud:

Q=64
Prueba 05 1/s
Ho = 72.57
mca
“E L =59.85
< m
Y]
= Dint = 0.0807
:5 m
£ ao = 547.78
/ m/s
000 1.00 2.00 3.00 4.00 AH = 69.74
Tiempo [s] mca
Prueba 08 Q=42
1/s
8.5
50 Ho = 39.63
_ ég mca
Né ol L =59.85
= g]g Dint = 0.0807
O 35 m
g 20
= 12 ao = 503.89
05 m/s
0.00 1.00 . 2.00 3.00 4.00 AH = 42.10
Tiempo [s]
mca
=4.2
Prueba 09 Q 1/s
Ho = 46.05
mca
Ng L =59.85
EI) m
. Dint = 0.080
:g m
a ao = 549.27
m/s
. 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 AH = 44.92
Tiempo [s) mca

Figura 2.3. Registros de presion para tuberias de 59.85 metros de
longitud
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Como parte del analisis de las pruebas se calculo la variacion de celeridad tedrica
que partiera de estos registros. En los articulos referenciados en esta tesis (Covas)
se muestra que ésta disminuye de manera gradual en los primeros instantes de

ocurrencia del golpe de ariete, lo que se comprobo6 de la siguiente manera.

En los registros mostrados en las figuras 2.2 y 2.3 cada curva corresponde a un
transductor y en cada una se observa que la variacion inicial de la presién comienza
en tiempos diferentes. La primera en marcar un incremento de presion es la
correspondiente al transductor T4, posteriormente ocurre en el Tz, T, y finalmente

Ti.

Esto indica que la onda se genera justo en la valvula, al cierre; posteriormente
recorre la tuberia aguas arriba hasta llegar al tanque de carga constante, en la

cercania del transductor T;.

Partiendo de la definicion de celeridad se propuso calcularla durante el primer
incremento de sobrepresion y entre transductores. Para ello se ubico el instante en
el que cada transductor registré el aumento de presion correspondiente al arribo
de la onda. Entonces los tiempos que tomo la onda para llegar de un transductor
al siguiente son intervalos de tiempo de recorrido At,. Ademas conocemos la
distancia que separa a cada uno (l,, fig. 2.1), por lo tanto la celeridad para cada

longitud [, se puede calcular como [, /At,.

Como ejemplo observe la figura 2.4, es una ampliacion del registro correspondiente
a la prueba 07 y muestra la variacion de la presion desde el momento de cierre de

valvula en t = 0 hasta los 0.26 segundos.
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Prueba 07

Presién [kge/cm?]
~J
(S5}

5.0 L~

0.00 0.02 0.04 0.06 008 0.10 012 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 024 0.26

Tiempo [s]

Figura 2.4. Registro de presiones de la prueba 07 hasta 0.26
segundos.

En la tabla 2.1 se anot6 el tiempo t que se lee en la figura 2.4, correspondiente al
comienzo de la sobrepresion por el arribo de la onda a cada transductor empezando
por el T4 hasta llegar al T:; el tiempo que tomo6 para ir de un medidor al siguiente
es At, y la separacion en metros entre cada uno es Al; la celeridad c es la calculada

a partir de estos datos.

T4 T3 T2 T
t 0.019 0.129 0.185 0.240
At 0.110 0.166 0.211
AL 56.30 84.30 112.0
c 511.818 507.831 506.787

Tabla 2.1. Calculos de celeridad entre transductores.

En la figura 2.5 se presenta una grafica que se realizo mostrando la variacion de
celeridad a lo largo del tiempo. Su valor inicial se calculé de acuerdo con el valor
que deberia tener para satisfacer la ecuacion de Joukowski. Se observa que ésta

disminuye tal como se menciona en los articulos de referencia.
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Cabe recalcar que esta disminucion tiene ocurrencia en los primeros instantes del
golpe de ariete, en este caso desde 0.019 a 0.240 segundos. Mas adelante se
explicara que este efecto sucede tinicamente durante el primer recorrido de la onda

en la tuberia.

Variacion de celeridad

540
530
520
510
500
490

480
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

celeridad [m/s]

Tiempo [s]

Figura 2.5. Disminuciéon de la celeridad
en el tiempo.

Con el mismo procedimiento se realiz6 este analisis para todas las pruebas en

cuestion (figuras 2.6 a 2.10).
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Analisis de las pruebas 13 y 16 correspondientes a la tuberia de 113 metros de

longitud:
Prueba 13
120
115 -
T 1 :
E 100
X~ 95
& 90
= g5
c 8.0
2 75
o 7.0
6.0
55
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Tiempo [s]
a) Registro de presiones de la prueba 13 hasta 0.30 segundos.
T4 T3 T2 ™
t 0.030 0.140 0.198 0.256
At 0.110 0.168 0.226
AL 56.30 84.30 112.0
c 511.818 501.786 495.575
b) Tabla de calculo de celeridad entre transductores.
Variacion de celeridad
580
2 560
E
< 540
[
B 520
-4}
& 500
480
0.00 0.10 0.20 030
Tiempo [s]
c) Disminucion de la celeridad en el tiempo
Figura 2.6.
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Prueba 16:

Prueba 16

16.0
15.5
15.0
14.5
14.0
135
13.0
12.5
12.0
115
11.0
10.5
10.0

9.5

9.0

8.5

75 /0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Tiempo [s]

Presion [kgs/cm?]

a) Registro de presiones de la prueba 16 hasta 0.30 segundos.

T4 T3 T2 T
t 0.016 0.130 0.188 0.246
At 0.114 0.172 0.230
AL 56.30 84.30 112.0
c 493.860 490.116 = 486.957

b) Tabla de calculo de celeridad entre transductores.

Variacién de celeridad

515
510

Bug
U'|8U'|

490
485
480
0.00 0.10 0.20 0.30

Celeridad [m/s]

Tiempo [s]
c) Disminucion de la celeridad en el tiempo.

Figura 2.7.

ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS GABRIEL CISNEROS AZPEITIA
CON COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO



39

Analisis de las pruebas 05, 08 y 09 correspondientes a la tuberia de 59.85 metros

de longitud:

Presion [kgg/cm?]
=
w

Prueba 05

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

Tiempo [s]

a) Registro de presiones de la prueba 05 hasta 0.20 segundos

T4 T3 T2 ™
t 0.075 0.113 0.152 0.186
At 0.038 0.077 0.111
AL 19.90 39.80 57.10
c 523.684 516.883 514.414

b) Tabla de calculo de celeridad entre transductores

Variacion de celeridad

560
0
~~ 540
E
B 520
=
]
o 500
()

480

0.06 0.11 0.16
Tiempo [s]

c) Disminucion de la celeridad en el tiempo

Figura 2.8.
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Prueba 08:

Presién [kge/cm?]

40

Prueba 08

/f N
0.16 0.8

000 002 004 006 008 010 012 014

Tiempo [s]

a) Registro de presiones de la prueba 08 hasta 0.18 segundos

T4 T3 T2 ™
t 0.040 0.082 0.126 0.164
At 0.042 0.086 0.124
AL 19.90 39.80 57.10
c 473.810 462.791 460.484

b) Tabla de calculo de celeridad entre transductores

510

S
g

.
E 290

480
470
460
450

Celeridad

Variacion de celeridad

0.03 0.08 0.13 0.18
Tiempo [s]

c) Disminucion de la celeridad en el tiempo

Figura 2.9.
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Presién [kge/cm?]

Prueba 09

41

0.00
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0.08 0.10
Tiempo [s]

0.12

0.14

TN e

0.16 0.18

a) Registro de presiones de la prueba 09 hasta 0.18 segundos

T4 T3 T2 ™
t 0.046 0.084 0.124 0.158
At 0.038 0.078 0.112
AL 19.90 39.80 57.10
c 523.684 510.256 @ 509.821

b) Tabla de calculo de celeridad entre transductores

w
—

Celeridad [m/s]

560
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540
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500
490
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c) Disminucion de la celeridad en el tiempo

Figura 2.10.
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Para realizar una simulacion del golpe de ariete en tuberias viscoelasticas y
predecir su comportamiento, se debe utilizar el modelo de columna elastica
modificado (2.1) y (2.2), las funciones J(t) y de celeridad (1.37) y (1.38)

respectivamente, pertenecientes al modelo modificado de Kelvin-Voigt.

El software desarrollado en el Instituto de Ingenieria contiene algoritmos que
resuelven estas expresiones a través de una modificacion al método de las
caracteristicas para predecir el comportamiento del transitorio una vez que se le
han dado los datos y parametros correspondientes a las condiciones de operacion

y a las caracteristicas de la tuberia.

Sin embargo, para el calculo de celeridad de la funcion (1.38) se requiere definir y
evaluar previamente la funcién J(t) con los parametros de elasticidad del material
y el tiempo para representar numéricamente el comportamiento de la tuberia; si

tenemos la expresion:

(2.7)

N=5 ¢
J© =)o+ ) Ji (1 - e‘)
k=1

Partiendo de un moédulo de elasticidad del material de la tuberia E = 1.1E° [Pa], los

valores de J, y J, que se utilizaron para las simulaciones son:

Jo=1/Ey v E =1.1E°[Pa] +~ J,=9.091E"1° [Pq]!

J, = 1.50E~1* [Pa]~! 7, = 0.02[s]
J, = 1.00E~1° [Pq]™! 7, = 0.10[s]
Js = 1.24E711 [Pa]™? 7, = 1.00[s]
Js = 1.68E710 [Pq]~? 7, = 5.00[s]
Js = 1.93E710 [Pq]~? 75 = 10.00(s]

Tabla 2.2. Valores de J,yrt, utilizados en la

simulacion.
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Estos parametros fueron propuestos tomando como base los presentados por
Covas; se ajustaron a nuestras pruebas para evaluarla en la funcion (1.38) de

celeridad y obtener su variacion a lo largo del tiempo en intervalos de 0.1 segundos.

Durante el desarrollo de los analisis mostrados en esta tesis surgio la dificultad de
estimar una la celeridad inicial especifica, la cual toma diferentes valores cuando

la calculamos con diversos métodos.

En primer lugar debemos recordar que, como se mencion6 anteriormente, ésta no
es constante como es considerada en los materiales elasticos, sino que tiene una
tendencia a disminuir durante la evolucion del golpe de ariete y aparece un efecto

de onda estacionaria.

Lo que se realizo ante esta situacion fue utilizar la ecuacién (1.36) de celeridad
incluyendo el modulo de elasticidad E correspondiente al polietileno de alta

densidad especificado para la tuberia y obtener el valor inicial.

Por otra parte, cuando se calcula el valor de celeridad con la ecuacion de Joukowski
surge la dificultad de estimar un valor maximo de presion debido a que los registros
experimentales tienen ruido en los primeros picos maximos presion y es necesario
calcular un valor promedio. Ademas, de nueva cuenta, esto s6lo daria un valor

constante de celeridad y no una que varie en el tiempo.

Sin embargo este calculo se incluyé en el analisis de variacion de celeridad
considerandola como la celeridad inicial, a partir de la cual comienza una

disminucién gradual a lo largo del tiempo que se calcula con la funcion J(t).
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Tal como se observa en la figura 2.11.
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Variacion de celeridad

510
500
490

503.889

Celeridad de
Joukowski

Celeridad a(t)
1

480

470

460

450
0.03

Celeridad [m/s]

"473.810

0.08

462.791 460.484

0.13

Tiempo [s]

Figura 2.11. Variacion de la celeridad, el primer valor calculado a
partir del Joukowski y posteriormente calculada con la funcion a(t)

con J(t).

No obstante de ser un valor aproximado, el de la celeridad a partir del Joukowski,

éste si es congruente cuando se pretende simular su variacion a lo largo del tiempo

tal como ha sido descrito en la literatura de referencia (Covas) y como se obtuvo en

el Instituto de Ingenieria.

Esta variacion de celeridad calculada se comparé con la que fue medida a través

de graficos que se muestran en las figuras 2.6.c a 2.10.c. Los resultados de este

desarrollo se muestran en las figuras 2.12 y 2.13:
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—@— Celeridad tedrica

0.10 0.15 0.20 0.25

Tiempo [s]

—@— Celeridad tedrica

—'--_.____"

0.20

Tiempo [s]

0.30

—@— Celeridad tedrica

0.20

Tiempo [s]

0.30

Figura 2.12. Comparacion de la disminucion de celeridad entre

prueba experimental y simulac
longitud.
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Prueba 05:

—@— Celeridad experimental
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Prueba 08:
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Prueba 09:
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—@— Celeridad tedrica

0.16
Tiempo [s]

—8— Celeridad tedrica

0.13

Tiempo [s]

0.18

—@— Celeridad tedrica

0.13
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Figura 2.13. Comparacion de la disminucion de celeridad entre
prueba experimental y simulacion para tuberia de 59.85 metros de

longitud.
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Los otros términos que pertenecen a la funcion de celeridad (K, p, D;,: v e en 1.38)
permanecen constantes y sus valores son los mismos que se especifican en las

tuberias de las pruebas experimentales:

K = 2.19E° [Pa]
p = 1000 [kg,, /m3]
Din; = 0.08077 [m]

e =0.01651 [m]

El software desarrollado en el Instituto de Ingenieria por la M.C. Libia Carmona,
utiliza como datos los parametros de la tabla 2.2 para incluir la variacién de la
celeridad en el método de las caracteristicas modificado y resolver el modelo de
golpe de ariete modificado (2.1) y (2.2). Este arroja una serie de valores que
representan la variaciéon de la presion a cada 0.002 segundos en el extremo aguas
abajo, simulando una interrupcion total del flujo en el extremo aguas abajo por el

cierre de la valvula.

De manera similar al desarrollo de las pruebas experimentales, se realizaron
graficos de estos datos de simulacion de presion contra el tiempo y se compararon
ambas pruebas en una misma grafica para comprobar la precision del método

numerico.

Las figuras 2.14 y 2.15 son los graficos de esta comparacion. Se muestra
Unicamente la variacion de la presion en el extremo aguas abajo donde se ubica el
transductor 4, ya que al tratarse de la zona inmediata a la valvula, la variacion de

la presion es la maxima y la mas representativa del fenéomeno en la tuberia.
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Prueba 07:

Medicion experimental ~———Simulacion
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Prueba 13:
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Figura 2.14. Comparacion entre el registro de la prueba
experimental y el de la simulaci6én para la tuberia de 113 metros
de longitud.
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Prueba 05:
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Figura 2.15. Comparacion entre el registro de la prueba
experimental y el de la simulacion para la tuberia de 59.85 metros

de longitud.
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El comportamiento tipico de golpe de ariete en tuberias viscoelasticas es tal cual
se muestra en las graficas 2.2 y 2.3 de las pruebas experimentales y es congruente

con el que presentan los autores en la literatura a los que se hace referencia.

Se observa en estas graficas (2.2 y 2.3) que la sobrepresion inicial es registrada por
cada transductor en tiempos consecutivos; desde el transductor T4 hasta el T;.
Posteriormente se registra la primera caida de la presion en tiempos igualmente
consecutivos pero comenzando desde el T: y terminando con el T4. El orden en que
se presenta esta variacion de presion corresponde a la direccion del viaje de la

onda, es decir, hacia aguas abajo y hacia aguas arriba respectivamente.

Posteriormente a este primer maximo y minimo de presion resulta dificil asegurar
que el fenéomeno sigue siendo un golpe de ariete, ya que la variacion de la presion
ocurre en tiempos muy cercanos entre si y no se observa una propagacion de onda
tipica del fenéomeno en cuestion, sino que guarda mayor similitud con una onda
estacionaria. Esto sucede porque gran parte de la energia de la masa de agua ha

sido absorbida por el polietileno de alta densidad en su deformacion.

Se observa en las graficas de las figuras 2.2 y 2.3 que las curvas de la presion estan
superpuestas o cruzadas cuando se alcanza el valor de la de flujo establecido; lo
que significa que el cambio en la presion se registro en los 4 transductores

simultaneamente.

Existe otro efecto visualmente notable en los graficos 2.2 y 2.3, es la disminucion
de la variacion de la presion a lo largo del tiempo, la cual se debe a la pérdida de
la energia en el flujo al ser transformada en energia de deformacion del material.
Debido al comportamiento viscoelastico de la tuberia se observan caracteristicas

especificas en las curvas de presion: su variacion no es de tipo lineal, tiene zonas
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de inflexion curvos en los maximos y en los minimos, y es semejante a la

representacion grafica de una curva senoidal que decae.

Por otra parte el periodo de la onda de presion depende de las caracteristicas de la
tuberia. Se observa que éste es menor en la tuberia de 59.85 metros de longitud
que en la de 113 metros. Esta caracteristica es consecuencia de la razon que existe
entre la distancia que debe recorrer la onda y su celeridad. Por lo tanto, entre

menor sea la longitud recorrida, menor sera el periodo y viceversa.

El modelo modificado de Kelvin-Voigt ha sido calibrado y aplicado para simular o
reproducir pruebas experimentales semejantes a las mostradas en tesis. Sin
embargo, los resultados que se presentan en diversos articulos de investigacion
son diferentes y muestran su validez iinicamente para conductos de polietileno de

alta densidad con caracteristicas geométricas y de elasticidad particulares.

En el articulo de referencia (Covas), se especifica que el analisis de simulacion se
realizo para una tuberia cuyas caracteristicas geométricas son: RD8, 277 metros
de longitud y 50.6 milimetros de diametro; el caudal que maneja es de 0.056 litros

por segundo y registraron una celeridad inicial de 385 metros por segundo.

Se menciona que los parametros J, y 7T, se obtuvieron realizando ensayos
mecanicos en el material que implementan modelos matematicos resueltos con

algoritmos genéticos. Dicha publicacion presenta los siguientes valores:

Jo=1/E, y E =11E°[Pa] - J,=9.091E"° [Pa]™*

J1 = 5.90E710 [pPa]~? 7, = 0.05 [s]
J, = 1.01E71° [Pq]~? 7, = 0.5 [s]
J5 = 1.63E-10 [Pa]~! 75 = 1.5 [s]
J. = 2.64E-10 [Pa]~! 7, = 5.00 [s]
Js = 1.93E-10 [Pa]~! e = 10.00 [s]

Tabla 2.3. Valores de J; y 7, propuestos por Covas
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Estos parametros son clave para reproducir el comportamiento del material

durante el transitorio.

No obstante, se observo que los valores mencionados no logran una aproximacion
adecuada para reproducir el golpe de ariete cuando evaluamos el transitorio en
conductos cuya relacion RD es diferente a la de los que se analizaron para esta
tesis. Por lo tanto, para que la simulacion del transitorio pudiera reproducir los

registros de las pruebas experimentales fue necesario ajustar dichos parametros.

Para determinar los parametros J, y 7, adecuados a los casos de tuberias de
nuestro analisis se realizaron diversas comparaciones entre diferentes ejercicios de
simulacion numérica proponiendo valores hasta encontrar los que reproducian la

disminucion de la celeridad en el tiempo obtenida experimentalmente.

De los valores J, y 1, que fueron propuestos, se seleccionoé el conjunto mostrado

en la tabla 2.2 como los optimos para las posteriores simulaciones.

Como se menciono en los antecedentes de este texto, el parametro @ que se integra
en la ecuacion de celeridad representa la capacidad de desplazamiento longitudinal
de la tuberia y su valor depende del tipo de sujecion que le brindan los elementos

de anclaje en la seccion del conducto que se esta analizando.

Las expresiones que se sugieren en la literatura (Streeter) para el calculo de este
dato estan basadas en el comportamiento de los materiales elasticos y permiten
una buena aproximacion para el calculo de celeridad para las cuestiones practicas.
Sin embargo los resultados de las simulaciones en donde se usé el parametro a

calculado tedricamente no representa adecuadamente el transitorio observado en
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las pruebas experimentales, por lo que fue necesario encontrar otro valor de @ con

otro procedimiento.

Para entender la influencia que tiene a en el calculo de la celeridad con la ecuacion
(1.38), se realizaron ejercicios de comparacion en donde se observo el
comportamiento que toma onda de presion durante el transitorio cuando «a tiene
magnitud desde 0.65 hasta 1; valores que pueden ser probables para estructuras

de conductos reales.

Los resultados de este analisis se presentan en la figura 2.16 y pertenece a
simulaciones para una tuberia con las mismas caracteristicas a las de la prueba
07, pero con los valores de a indicados en la misma grafica y con los parametros

Jx ¥ T expuestos en la tabla 2.2.

E=1.10E” constante

— — Reg Exp =065 a=0 =075 ——=08 G=085 =)D G295  —ym]

o
- e

Presién [kgg/cm?]

Tiempo [s]

Figura 2.16. Variacion de presion ante diferentes valores de a con E constante.

Como era de esperarse, puesto que a esta en denominador de la ecuacion (1.38),
en la medida que incrementamos su valor, se prolonga el periodo de la onda; por
el contrario, si decrecemos « el periodo disminuye. También existe un decaimiento
de sobrepresiones y subpresiones conforme se incrementa a y la amplitud de la
onda se aleja del valor maximo y minimo que se registra en los picos de presion de

la prueba experimental.
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Una vez comprendida la influencia de a se ajustaron sus valores para cada prueba

de simulacién, cuyos valores se muestran en la tercer columna de la tabla 2.4:

Prueba de . .

simulacion a teorico «
07 1.26 0.69
13 1.26 0.69
16 1.26 0.75
05 1.26 0.69
08 1.26 0.83
09 1.26 0.69

Tabla 2.4. Valores de o ajustados para
cada prueba de simulacion.

Estos parametros ajustados lograron reproducir satisfactoriamente los registros
de presion de las pruebas experimentales y la variacion de celeridad mostrada en

las figuras 2.6.c a 2.10.c.

La segunda columna de la tabla 4 muestra el a tedrico calculado con la expresion

(Streeter):

a=%(1+v}+DL+e(1—v2) (2.7)

Analogamente cuando aumenta el moédulo de elasticidad es mas rapida la
propagacion de la onda de presion; aumenta la celeridad. Esto es logico si
recordamos que E representa la fuerza necesaria para deformar el material. Por lo
tanto, conforme el material ofrece mayor resistencia a la deformacion habra una
menor pérdida de la energia del fluido y habra mayor celeridad durante el golpe de

ariete.
Las curvas mostradas en la figura 2.17 son de simulaciones en donde se utilizo
a =0.69, que corresponde a la prueba 07 y se compararon para tres valores

ANALISIS DEL. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS GABRIEL CISNEROS AZPEITIA
CON COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO



55

distintos de E: 1.40E? [Pa], 1.10E° [Pa] y 9.00E8 [Pa], que estan especificados para

polietilenos comerciales.

¢.=0.69 constante

— e R g, EXp. E=1.4000E+09 —— E=1.1000E+09 E=9.00000E+08

Presién [kgq/cm?]

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Tiempo [s]

Figura 2.17. Sensibilidad de la variacion de presion ante diferentes valores del
moédulo de elasticidad E con a constante.

Se observa que para esta prueba el modulo de elasticidad E = 1.10E° es la que logra
la mejor simulacion del golpe de ariete y este analisis result6 util para verificar la

influencia de ambos parametros a y E en las simulaciones.
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CariTULO III

3.1 COMPARACION DEL GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS ELASTICAS Y
VISCOELASTICAS.

La figura 3.1 muestra dos graficas superpuestas que corresponden a la simulacion
de un golpe de ariete, una curva pertenece a la variacion de la presién en una
tuberia elastica y la otra en una viscoelastica; como esta indicado en el encabezado
de la misma. En este ejemplo, ambas tuberias tienen las mismas caracteristicas
geomeétricas y de operacion que se utilizaron para la prueba 07 de la figura 2.2; sin
embargo el tipo de material es el tinico factor que las diferencia a través de su

modulo de elasticidad.

Presion [kgq/cm?]

Tiempo [s]

Figura 3.1. Comparacion entre simulaciones de golpe de ariete en tuberia elastica
y tuberia viscoelastica; ambas tienen las mismas caracteristicas geométricas y
condiciones de operacion.

En la simulacion que se realizé para el material elastico se utiliz6 un moédulo de

elasticidad de 20,000 MPa que es el de una tuberia tipica de acero y para el

ANALISIS DEL. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS GABRIEL CISNEROS AZPEITIA
CON COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO



57

viscoelastico se utilizé la misma funcion J(t) con los mismos parametros J, y 7, que

se mencionan en la tabla 2.2 para la prueba 07.

Analizando el golpe de ariete con respecto al tipo de material: elastico y
viscoelastico, se puede afirmar que el modulo de elasticidad afecta principalmente
a la celeridad y a la variacion de la presion. Ambas toman mayor magnitud cuando
se trata de materiales elasticos; la frecuencia de la oscilacion aumenta y esto indica
que la rapidez en que se completan los ciclos de recorrido de la onda es mayor que

en una tuberia viscoelastica.

Por otra parte, la amplitud de los maximos y minimos alcanzan mayores rangos en
la curva de la tuberia elastica, indicado presiones mas altas o mas bajas
respectivamente; especialmente para la presion de Joukowski. Ademas, durante
los lapsos de variacion de la presion, se observa un comportamiento lineal con
respecto al tiempo y estos son de menor duracion, lo que implica que esta variacion

ocurre de manera casi instantanea.

En materiales viscoelasticos, cuya capacidad de deformacion es mayor que la de
los elasticos, existe una mayor transformacion de la energia que es aprovechada
para la deformacion de la tuberia. La simulacion de este efecto se logra a través de
la funcion J(t) con sus respectivos parametros J, y T, cuya influencia esta
reflejada en la celeridad. Dado que la celeridad calculada con la ecuaciéon (1.38)
resulta menor, las presiones maximas y minimas alcanzadas también estan dentro

de un rango menor comparado con las tuberias de acero.
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CONCLUSIONES

El modelo modificado de Kelvin-Voigt si bien representa el comportamiento de
materiales viscoelasticos, su precision es sensible a los parametros J; y 7, cuya
obtencion presenta una considerable complejidad; éstos requieren profundizar en
el estudio de la mecanica de los materiales y en los procedimientos para su analisis

matematico.

Observando la influencia del parametro a en la simulacion del golpe de ariete, es
necesario prestar atencion en la obtencion su valor cuyo calculo implica diversas
suposiciones a nivel tedrico de la configuracion de la tuberia y del material y no

brinda certeza de su aplicacion practica.

Sin embargo es posible realizar una simulacion aproximada del golpe de ariete a
través de estos métodos numéricos y de este modelo si se encuentran los

parametros a,J, y T; para un caso particular de interés.

Cuando basamos el analisis tedorico en datos de pruebas experimentales, la
dificultad para calcular la celeridad inicial de la onda de presion del golpe de ariete
implica que otros datos, cuyos valores dependen del valor de la celeridad y de los
resultados de la simulacion, sean también aproximados. Ademas para aplicar el
modelo de Kelvin-Voigt modificado en tuberias de PEAD con cualquier otra relacion
RD diferente a las que se presentan en esta tesis o en el articulo de Covas, es
necesario disponer de un método para determinar los parametros J, y 7, que

representen el transitorio adecuadamente.

Por otra parte, el aumento gradual de la presion dificulta determinar los tiempos

de arribo de la onda de presion a los transductores colocados en la tuberia cuando
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queremos estimar la celeridad a partir de los registros de las pruebas
experimentales. Fue necesario proponer zonas en los graficos en donde fuera visible
la separacion entre las curvas de presion de cada transductor para no cometer

errores debidos al ruido existente en éstas.

El comportamiento viscoelastico influye de forma diferente sobre el flujo en
comparacion con los materiales elasticos. Como la deformacion de un sélido, en
este caso la tuberia, requiere cierta cantidad de energia para producir dicho
trabajo, el material viscoelastico permite un mayor consumo de la energia de carga

de presion.

Por lo tanto el comportamiento tipico de la presion en tuberias de materiales
viscoelasticos se presenta con presiones menores a las que se observan en los
elasticos, ya que la celeridad es mucho menor, con una tendencia a ir
disminuyendo y transformarse rapidamente en un fenémeno de onda estacionaria.
En tuberias elasticas la energia que trae el flujo decae con menor velocidad y el

golpe de ariete tiene mayor duracion.

Una caracteristica particular que diferencia al golpe de ariete en tuberias
viscoelasticas del que ocurre en materiales elasticos es el comportamiento de la
celeridad ya que la consideracion tipica de ésta es que se tome como constante
durante el transitorio. Sin embargo como se ha mostrado en el desarrollo de esta

tesis, ésta es variable para las viscoelasticas y disminuye durante el golpe de ariete.

Por otra parte la consideracion de una celeridad variable que requiere los
parametros J, y 7, para estimar la variacion de la carga a lo largo del tiempo es
indispensable si requerimos simular el golpe de ariete y observar las caracteristicas
del fenomeno de golpe de ariete en materiales viscoelasticos.
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