ISSN 0188-6266

CTA

doi: 10.15174/au.2016.997

~ INIVERSITARIA

Multidisciplinary Scientific Journal

Efectos dinamicos en una conduccion
de agua experimental

Dynamic effects in an experimental water main

Mariana Sim&o*, Jesus Mora-Rodriguez**, Helena M. Ramos**

Recibido: 4 de octubre de 2015
Aceptado: 6 de junio de 2016

Palabras clave:

Interaccion flujo-estructura (FSI); dinamica
de fluido computacional (CFD); vibraciones
en la estructura; transitorios hidraulicos.

Keywords:

Fluid structure interaction (FSI);
computational fluid dynamics (CFD);
structural vibrations; transient events.

Como citar:

Mariana Sim&o, M., Mora-Rodriguez, J., & Ramos,
H. M. (2016). Efectos dinamicos en una conduc-
cién de agua experimental. Acta Universitaria,
26(NE-3), 27-34. doi: 10.15174/au.2016.997

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es estudiar los transitorios hidraulicos y su influencia
en el comportamiento de tuberias. La importancia de la interaccion fluido-estructura (FSI,
por sus siglas en inglés) y la complejidad en los sistemas hidraulicos son dependientes,
ya que la estructura reacciona con el movimiento del flujo y, en consecuencia, se genera
una respuesta del fluido por vibracion de la estructura. Asi, se hace uso de un modelo 3D
simulado mediante dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Las
predicciones del modelo numérico se comparan con las pruebas experimentales realizadas
en un modelo fisico adaptado para dicho propésito. La solucién obtenida puede propor-
cionar un medio para una mejor comprension de los efectos estructurales implicados en
dispositivos hidraulicos y en las estructuras hidraulicas a presion.

ABSTRACT

The main objective of this work is to study hydraulic transient and its influence on pipes
behaviour. The importance of fluid-structure interaction (FSI) and complexity of hydraulic
systems are dependent, since structure reacts to movement of flow and consequently fluid
response is generated by vibration of structure. Thus, 3D model based on Computational
Fluid Dynamics (CFD) is used. Numerical model predictions are compared with experimen-
tal tests performed on a physical model adapted for this purpose. Solution obtained can
provide a means for better understanding structural effects involved in hydraulic devices
and in pipe systems.

INTRODUCCION

Los danos causados por las cargas de sobrepresion que se presentan de for-
ma instantanea y de manera inesperada por lo general no son predecibles.
Las consecuencias no se hacen evidentes hasta pasado un tiempo después del
evento, tales como la aparicion de fugas, roturas de tuberias y juntas de des-
plazamientos. La mayoria de las veces, el dano causado por el golpe de ariete
excede los costos de analisis preventivo y las medidas de control de sobre-
presién (Sabadra & Bhave, 2014). En caso de que no se presente otro evento
transitorio, las condiciones de flujo asociadas a las ondas de presién se pre-
sentaran hasta que la energia sea completamente amortiguada y disipada
(Thorley, 1991). Las ondas de presion pueden también conducir a la fatiga
gradual de los apoyos y sujeciones del sistema. Estas oscilaciones de masa de
agua en la conducciéon, ademas de causar vibraciones en la tuberia, pueden
generar succiéon de aire.

Esta investigacion pone en relieve la importancia de la interacciéon fluido-
estructura (FSI, por sus siglas en inglés) en el analisis de los sistemas hi-
draulicos y su complejidad, que depende de las caracteristicas del sistema
como el disefio y los soportes de la tuberia. La presencia de fuertes vibracio-
nes hidraulicas puede provocar la ruptura de una instalacion, asi como
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danos en el revestimiento interior, ademas del desgas-
te de los equipos de impulsién, de medicién y control
instalados en el sistema (Ltidecke & Kothe, 2006). En
el presente trabajo se estudia el comportamiento del
fluido y la estructura como un todo, ya que la res-
puesta de la estructura cambia la dinamica de flu-
jo y, en consecuencia, se presenta una respuesta del
fluido por la vibraciéon estructural (Casadei, Halleux,
Sala & Chille, 2001; Wiggert & Tijsseling, 2001).

Resumiendo, la interaccién entre el fluido y la
estructura en el golpe de ariete implica acciones bi-
direccionales de acoplamiento (Wiggert & Tijsseling,
2001). Los cambios de flujo inducen desplazamientos
de la estructura y las vibraciones del tubo también
afectan el movimiento del fluido (Gonzalez, Park, Lee
& Felippa, 2012; Vaassen, De Vincenzo, Hirsch &
Leonard, 2011). Por lo tanto, utilizar un modelo de
analisis independiente donde la fuerza del fluido es
utilizada como una condicién de contorno en el mo-
delo dinamico estructural, sin considerar el efecto
que este le impone, puede limitar la validez de los
resultados (Siméo, Mora-Rodriguez & Ramos, 2015b).

Asi, para simular los transitorios es necesario un
modelo numérico capaz de reproducir las interaccio-
nes entre las diferentes condiciones de contorno —por
ejemplo, el fluido, la estructura, las valvulas, los des-
plazamientos y las deformaciones— (Casadei et al.,
2001). El comportamiento de los diversos componentes
de estos sistemas complejos no es lineal tanto en tér-
minos de geometria como de deformaciones, el prime-
ro debido a los grandes desplazamientos y el segundo
a las leyes de la reologia de los materiales (Hou, Wang

Canal de descarga

Tuberia en “U”
y acelerometro

& Layton, 2012). Por lo tanto, para entender mejor
la dinamica de los fenémenos asociados a la FSI se
utilizan modelos acoplados (Kratz & Ungar, 2003),
donde se crean dos volumenes, el dominio del fluido
y el dominio de la estructura de deformacion (Liu, Liu
& Lu, 2012).

En suma, se utilizan métodos numéricos basados en
la dinamica de fluido computacional (CFD, siglas en in-
glés). Estos resultados son comparados con las prue-
bas experimentales llevadas a cabo en el laboratorio
del Departamento de Ingenieria Geomatica e Hidrauli-
ca de la Universidad de Guanajuato (DIGH-UG).

MATERIALES Y METODOS

La instalacién de laboratorio comprende un sistema
de bombeo que suministra toda la red. La bomba pro-
porciona una presion casi constante (30 mca) al sis-
tema de tuberias. Aguas abajo del tren de descarga,
se presenta una valvula de compuerta donde la carga
de presion cae 16 mca, resultando la carga de pre-
sién en 14 mca aguas arriba del sistema. Este siste-
ma contiene dos tipos de tuberia: hierro galvanizado
(GI, por sus siglas en inglés) y poli-cloruro de vinilo
(PVC, por sus siglas en inglés), con 379 my 85 m
de longitud, respectivamente. Las tuberias se apoyan
en soportes metalicos de 0.5 m de altura y anclados
con abrazaderas de hierro en el caso de la tuberia de
GI y abrazaderas de metal laminado en el caso de la
tuberia de PVC. La distancia entre los soportes es de
aproximadamente 1.5 m (figura 1). Las conexiones se
realizan a través de bridas, coples y juntas mecanicas.

Inicio de
tramo PVC

Figura 1. Instalacion de la linea de conduccién (tramo PVC), DIGH-UG.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los eventos transitorios son inducidos en el extre-
mo aguas debajo de la tuberia de PVC, cerrando rapi-
damente y de forma manual la valvula de bola, que se
encuentra en dicho extremo. El objetivo de este cierre
manual es generar los desplazamientos en un tramo de
tuberia PVC; este tramo en especifico presenta un doble
cambio de direcciéon en forma de “U”. Dos transductores
de presion (TP) se instalan a lo largo de toda la tuberia.
El primer transductor (TP1) se encuentra en la tube-
ria de PVC, ubicado a 2 m del inicio de dicho tramo y
el segundo transductor (TP2) se ubica inmediatamente
aguas arriba de la valvula de bola. Se establece un va-
lor de caudal para mantener un estado de flujo prac-
ticamente estable antes del cierre rapido de la valvula
de bola. Se instal6 un acelerémetro en la zona donde se
generaron los desplazamientos para registrar las vibra-
ciones de la tuberia después del cierre rapido.

Establecidas las condiciones de flujo permanente,
se induce posteriormente un transitorio hidraulico
provocado con cierre rapido de la valvula de bola. El
aumento de la presion fue registrado por un sistema
de adquisicion de datos del osciloscopio. La figura 2
muestra la variacion de la presion obtenida para un
valor de descarga inicial de 9 1/s.

Durante el evento transitorio, la instalaciéon ha su-
frido desplazamientos en las direcciones principales
(eje-x y eje-y). La figura 2 muestra los desplazamien-
tos a lo largo del tiempo en la conducciéon de PVC des-
pués de cerrar la valvula.
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Modelo CFD

En esta etapa del trabajo se define un modelo 3D ba-
sado en CFD para modelar fenomenos de golpe de
ariete y, juntamente con el método de elementos fi-
nitos (FEM, por sus siglas en inglés), para estudiar
el comportamiento del sistema estructural. Asi, en el
modelo COMSOL Multiphysics 4.3b se define primero
la geometria del modelo 3D basado en la instalaciéon
fisica y, posteriormente, se crean dos tipos de domi-
nios: fluido (representando el volumen de agua) y es-
tructura (representando el volumen de la tuberia).

En este caso, el flujo se considera incompresible y
el material sélido elastico-lineal. Los dos dominios se
describen como Q, yQ, respectivamente. Las ecua-
ciones del movimiento de fluidos (ecuaciones de
Navier-Stokes) se reescriben en la forma arbitraria
lagrange-euler (ALE), por lo que las ecuaciones de NS
ALE son:

p%+p((u—ﬁ-V) u=v- [—pl+u(Vu+Vu)T] +F;

V- -u=0,

donde, t, u, p, p, py @ son: tiempo, velocidad, presion,
densidad, viscosidad dinamica del fluido y velocidad
en cada nodo de malla, respectivamente; [ representa
la matriz diagonal unitaria y F, la fuerza que afecta al
volumen de fluido.
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Figura 2. Variacion de presion en TP1y TP2. Desplazamientos en las direcciones principales.

Fuente: Adaptado de Sim&o et al. (2015d).
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Con respecto a la estructura, se escriben las ecua-
ciones del movimiento de Lagrange:

9v
ot
det(F) =1, en Q_

=V o+ f?, enQ

0,=GF-F"-I)-pl, en Q_

donde p_y v_son la densidad de solidos y vector de ve-
locidad de los desplazamientos de la estructura; o_ ten-
sion de Cauchy; fB el vector de fuerzas de los cuerpos;
G corresponde al médulo de cizallamiento e I el tensor
de identidad. F es el tensor de deformacion que des-
cribe la deformacién del material de referencia (n) a la
ultima configuracion F= (V x)"en una formulacion de
Lagrange (Rugonyi & Bathe, 2001). El operador diver-
gencia en la configuracion deformada esta represen-
tado por (V') y finalmente det (F) es el determinante del
tensor de deformacion (Rugonyi & Bathe, 2001).

Para verificar que se ha alcanzado el equilibrio, se
requiere calcular las fuerzas impuestas por el fluido
sobre la estructura y estas seran utilizadas para cons-
truir el modelo acoplado. Asi, en una interfaz fluido-
estructura (') se deben verificar las condiciones de
equilibrio y de compatibilidad. La condicién de equi-
librio, o_- n_+ o, n = 0, asegura que en la interfase se
presente dicho equilibrio de fuerzas donde n;y n_son los
vectores normales unitarios de la superficie exterior
del dominios de fluido y estructura, respectivamente.
Sobre la condicién de compatibilidad u = u, se asegu-
ra que en la interfase el material no se superpone y no
se formaran vacios, u_y u, son vectores de desplaza-
miento de la estructura y del liquido, respectivamente
(Rugonyi & Bathe, 2000).

En el dominio de fluido, se seleccion6é un modelo tur-
bulento k-¢, en el dominio sélido se utilizo el material
correspondiente a los dos tipos de materiales de las tu-
berias y respecto al material de los soportes de la con-
duccién se consider6 la restriccion de movimiento de
acuerdo a la posiciéon en que se encuentra cada soporte.

Al inicio de la instalacion, se establece una condi-
cion de frontera de carga de presion constante de S mca.
Para simular el cierre rapido de la valvula (condicion
de frontera aguas abajo) se utilizé la viscosidad del
fluido, se toma en cuenta que esta propiedad puede
variar en funcion del tiempo en la zona de la valvula
y con ello generar dicho cierra rapido. Por lo tanto,
se aplica una funcién de la viscosidad dinamica en el
campo del fluido justo en la zona de la valvula para
que la propiedad del fluido funcione como obturador.
De esta manera, se crea una expresion para simular
la valvula viscosa utilizando las siguientes variables:

30  Vol. 26 (NE-3) Redes de Agua y Drenaje Diciembre 2016

GateViscosity =0.001 + 1 x stepl(z[1/m]-Z_  [1/m]),

donde 0.001 es la viscosidad dinamica del aguay
[1/m] es la posicién de la valvula.

La funcién de paso define la curva caracteristica
de una valvula de bola. Cuando la valvula esta en la
posicién abierta, la viscosidad es igual a la del flujo
(en este caso agua) hasta alcanzar un valor maximo de
1 Pa.s, en el cual se tiene flujo igual a cero o cierre
completo de la valvula. Esta expresiéon se aplica a
la configuraciéon del dominio del fluido (figura 3).

Respecto al tipo de malla, se crean dos mallas de ele-
mentos finitos, una para cada dominio (fluido y sélido).

En el modelo CFD se hizo un test de convergencia
de la malla mediante su refinado hasta obtener el re-
sultado critico como la tensién maxima en una ubi-
caciéon especifica (i.e., no cambia significativamente
en cada refinamiento). La figura 4 muestra la carga de
cizallamiento del modelo 3D. Esto genera un pico de
tension que aumenta con la densidad de la malla. En
ultima instancia, el aumento de la densidad de la ma-
lla produce cambios menores en el pico de tensién, por
ejemplo, desde 58 284 hasta 96 834 elementos solo
existe 1.1% de incremento de tension. Asi, constan
105 837 elementos tetraédricos con 455 353 grados de
libertad para el dominio del fluido y 252 682 elemen-
tos tetraédricos con 895,888 grados de libertad para
la estructura (figura 4). El tiempo de simulacién por
ordenador para converger a la solucién es de 28 h.
Todos los calculos se han realizado en un PC (Intel 5,
CPU 3,90 GHz, RAM de 8 GB) con 4 nucleos e hilos
en paralelo.

Figura 3. Variacion de viscosidad de la valvula de bola: a) 20% cerrada; b) 50%
cerrada; ¢) 80 % cerrada; d) 100% cerrada.
Fuente: Adaptado de Simé&o et al. (2015a)
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Figura 4. Malla integrada fluido-estructura.
Fuente: Adaptado de Sim&o et al. (2015d).
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Figura 5. Variacion de presion y primera deformacién principal a través del tiempo.
Fuente: Adaptado de Simé&o et al. (2015d).

RESULTADOS

Después de la transferencia de fuerzas de la malla de
fluido en la malla de la superficie de la estructura se
logra una solucion convergente de la dinamica estruc-
tural basada en el efecto de las fuerzas actuantes. La
respuesta de la estructura a la carga emergente se
ve reflejada en el desplazamiento de los nodos de la
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malla de la propia estructura. Los desplazamientos en
el limite entre la estructura y el flujo se transfieren en la
malla del flujo provocando la deformacion de la misma
(Siméo, Mora-Rodriguez & Ramos, 2014).

En la figura 5 se presentan los resultados de la
transferencia de fuerzas y momento entre el fluido y
la pared de la tuberia durante el evento transitorio pro-
vocado por el cierre rapido de la valvula de bola. Las
fluctuaciones de presién (registradas con el TP2) y la
expansion de la tuberia se presentan de forma sincro-
nica. Durante el estado estacionario, para una carga
de presion constante de 4 mca, la tuberia ya no esta
en reposo absoluto presentando una distension de 5 x
10 - 5. En el régimen transitorio se producen oscilacio-
nes de la presion dentro de la tuberia provocando la
expansion en el eje de la tuberia y, en consecuencia, el
desplazamiento del sistema (Simao, Mora-Rodriguez
& Ramos, 2015b).

El desplazamiento maximo en el eje-x es de
0.071 m (figura 6) y el desplazamiento maximo total
es de 0.085 m (figura 8). Estos desplazamientos maxi-
mos, después de la simulacion fluido-estructura, co-
rresponden a las tensiones maximas obtenidas en el
tiempo t = 1.12 s (figura 6).

26 (NE-3) Redes de Agua y Drenaje Diciembre 2016 31
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Figura 6. Desplazamiento méximo a lo largo del eje-x y desplazamiento total méaximo obtenidos en el modelo CFD.

Fuente: Adaptado de Sim&o et al. (2015b).
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Figura 7. Variacion de presion y primera deformacion principal a través del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, se puede comprobar que la estructu-
ra se mueve mientras la onda de presién se propaga a lo
largo del conducto.

DISCUSION

La simulacion 3D en CFD tiene en cuenta no solo el flujo
de fluido, sino también la contribucion del movimien-

32  Vol. 26 (NE-3) Redes de Agua y Drenaje Diciembre 2016

to de la estructura, en consecuencia, la acumulacion de
energia debido a la elasticidad del material. Tanto las
simulaciones como los experimentos muestran cierta
inestabilidad desde el tiempo t = 0.4 s hasta el tiempo t =
1.4 s, que se relaciona con el comportamiento reolégico
del material (figura 7). En las pruebas experimentales,
algunas desviaciones adicionales se notan debido a las
tensiones de flexiéon alrededor de las curvas. En com-
paraciéon con el modelo CFD, las principales diferencias
son el resultado de la deformacién y el desplazamiento
de la estructura. Estas diferencias conducen a un au-
mento de la presion interna inducida por el rapido cie-
rre de la valvula de bola. La amplitud maxima presenta
el error relativo entre 1% — 7%. Respecto al desplaza-
miento total, el porcentaje de discrepancia es de apro-
ximadamente 30% en las dos direcciones principales.

Segun la figura 7, el efecto del movimiento de la
tuberia debida a las ondas de tension axiales se pue-
de observar en las presiones registradas (Siméao et al.,
2015b). Las variaciones de presién pueden ser gene-
radas por la vibracién lateral de la tuberia (Simao et
al., 2015b). Ello se puede interpretar como el meca-
nismo de acoplamiento axial-lateral que se presenta
en tramos de tuberia con cambios de direccion, en
combinacién con Poisson y el acoplamiento Bourdon
(Budny, 1988; Fan, 1989).
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Limitaciones del modelo

En este trabajo se destaca la importancia del analisis
integrado utilizando modelos hidrodinamicos en 3D
para reproducir lo que pasa en sistemas reales. Sin
embargo, aunque los resultados de CFD son validados
con los experimentales, el coste computacional debe
ser mejorado. Asi, la utilizacion de la valvula viscosa
en el modelo CFD es una opcién para reducir el nu-
mero de elementos. Esta consideracion solamente es
valida para simular el cierre brusco en la valvula una
vez que hay una buena aproximacion de la valvula
esférica y la valvula viscosa. En caso de cierres lentos,
seria necesario incluir la geometria de la valvula y su
ecuacion de cierre.

CONCLUSIONES

El acoplamiento FSI, utilizando modelos CFD, resul-
ta una buena aproximaciéon para describir proble-
mas de interaccién. Especialmente en los casos en
los que se generan fuerzas inducidas por transitorios
hidraulicos en conductos a presiéon. Como resultado,
genera el desplazamiento de la estructura, y esta a su
vez altera las presiones internas del fluido. Ademas,
con el modelo CFD es posible observar no solo la si-
mulacion del fluido a través del tiempo, sino también
modelar el desplazamiento de la estructura en condi-
ciones inestables.

Los analisis desarrollados desvelaron una alta sen-
sibilidad a los efectos dinamicos no convencionales,
en particular en el disefio de sistemas de tuberias de
presiones transitorias. Los sistemas de tuberias, es-
pecialmente instalados encima del suelo, durante la
ocurrencia de fenémenos transitorios estan sometidos
a fuerzas dinamicas relevantes. Cuando estas fuerzas
estan asociadas con el movimiento del sistema se ge-
nera interaccion fluido-estructura, lo que significa que
el liquido y la tuberia deben ser analizados en conjun-
to. Ademas, la importancia de un analisis integrado
mediante modelos CFD es clara cuando hay interac-
ciones entre dos sistemas fisicos, es decir, cuando es
necesario tener en cuenta los soportes, la geometria y
la rigidez de las tuberias y la resultante del balance de
fuerzas en todo el sistema.

En resumen, cuando los desplazamientos y las vi-
braciones son significativos, el uso de modelos de CFD
en la resoluciéon de ecuaciones tridimensionales con la
interaccion fluido estructura permite la prediccion de
las condiciones dinamicas de los sistemas hidraulicos.
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De esta forma se confirma que el uso de modelos
3D en CFD puede ser visto como metodologia para
la resolucion de aplicaciones practicas de ingenieria,
dependiendo del tipo de cargas y las limitaciones de
la tuberia.
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