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RESUMEN

Las ondas causadas por golpes de ariete que impactan a las conexiones de instalaciones hidraulicas, pueden
producir vibraciones que se traducen en una variedad de respuestas estructurales en sitios distantes de la
unién. Ademas, la vibracion en la unioén, inducira transitorios en la columna de fluido en forma de ondas
acusticas alejandose desde la misma. El resultado serd un movimiento interactivo complejo entre la tuberia y
el fluido, con formas de onda subsiguientes que dependeran principalmente de las caracteristicas de la
estructura. En este articulo se hace un anélisis FSI (Interaccion fluido-estructura) de la transferencia de
impulso y fuerzas entre una tuberia y el fluido contenido. Las ecuaciones y relaciones constitutivas del flujo
de fluidos se acoplan a las relaciones de tension-deformacion.
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ABSTRACT

Water-hammer waves impacting at junctions may set up vibrations that, may translate to a variety of
structural responses at locations distant from the junction. In addition, the vibrating junction will induce fluid
transients in the contained liquid column, with acoustic waves traveling away from the junction. The result
will be complex interactive motion in both the piping and liquid, with subsequent waveforms highly
dependent on the characteristics of the structure. FSI deals herein with the transfer of momentum and forces
between a pipeline and its contained fluid. The governing equations and constitutive relations of fluid flow
are coupled to stress-strain relations.
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INTRODUCCION

El fendmeno de movimiento de la tuberia
relacionada con el movimiento irregular del fluido se
denomina interaccion fluido-estructura, 0
simplemente FSI (Fluid Structure Interaction). Este
fendmeno consiste en la transferencia de momento y
de fuerzas entre la tuberia y el liquido contenido
durante el movimiento irregular del fluido, que se
manifiesta por la vibracion de la tuberia y
perturbaciones en la velocidad y la presion del
liquido. De wuna manera sencilla, los efectos
causados por el fluido en la estructura (axial elastica
y deformacion radial, axial y movimiento de torsion)
afectan la presién y velocidad del fluido (Kratz, et
al., 2003). Cuanto mas fuertes las vibraciones, mas
rapido ocurre la propagacion de roturas, aumentando
los costes de mantenimiento y el riesgo de
operacion.

En este trabajo se describe un violento accidente
ocurrido en una estacion principal de bombeo del
sistema de distribucion de agua de Lishoa
(Portugal).  Este  grave  accidente  indujo
desplazamientos de tuberia poniendo la instalacion
fuera de servicio. La tarea principal de este
documento consiste en reproducir las causas por
detrds de este extrafio accidente. Este trabajo es el
resultado de la continuacion de un estudio realizado
en 2008.

FUNDAMENTOS

El golpe de ariete se produce cuando la energia
cinética de un fluido se convierte en energia elastica.
Pero s6lo los cambios rapidos de la velocidad de
flujo producen este efecto, por ejemplo, el cierre
repentino de una valvula de compuerta o el fallo
repentino o arranque de una bomba. Debido a la
inercia del fluido, la velocidad de flujo de la
columna de liquido en su conjunto ya no es capaz de
ajustarse a la nueva situacion. El fluido se deforma,
con transitorios de presion que acompafian el
proceso de deformacion. La razon por la cual la
sobrepresion es tan peligrosa es porque la misma

viagja en el orden de la velocidad del sonido
(aproximadamente 1000 m/s para un gran ndmero de
materiales de tuberias) y causa la destruccion de
cada parte del sistema de las tuberias que alcanza
(Lidecke y Kothe, 2006).

Para construir un modelo FSI, deben existir dos
campos distintos, dominio liquido y dominio solido,
presentes durante todo el intervalo de tiempo del
modelo. Los modelos FSI totalmente acopladas se
crean para captar los fendmenos transitorios. Las
ecuaciones subyacentes y las relaciones constitutivas
del flujo de fluidos se acoplan a las relaciones de
tension-deformacion. Con las fronteras apropiadas y
las condiciones iniciales, estas ecuaciones se aplican
en forma de ecuaciones diferenciales parciales (PDE
— Partial Differential Equations) en un software de
elementos finitos personalizable (Sheer, 2008).

La mayoria de los métodos FSI utilizan el abordaje
de Gauss-Seidel (SGG) (Newman et al., 1999) para
el andlisis acoplado, en el que el célculo del fluidoy
el célculo estructural son realizados de una manera
secuencial para llegar a una solucion multifasica.
Los desafios que se pueden encontrar cuando se
realiza el calculo a través de un procedimiento
iterativo conjunto (acoplado) son el de mantener una
transferencia de datos adecuada entre las fases y
llegar a una solucion convergente de forma eficiente.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta la disposicion de la estacion de
bombeo (Figura 1), este sistema comprende tres
conjuntos de bombas en paralelo que son
alimentados por un gran depdsito de agua a través de
dos tubos de acero, identificados por CRE y CRD.
Estos tubos estan conectados al tubo de acero de
succion principal, CPC, colocado de forma
horizontal con soportes de hormigén, que conecta a
las bombas y al tubo de derivacién E. El tubo CPC
tiene dos valvulas de mariposa (V58 y V59) y una
tercera valvula (V53) colocada en el tubo E.
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Figura 1. Esquema del bombeo (adaptado de Almeida & Ramos, 2007)

DESCRIPCION DEL ACCIDENTE
Antes del accidente las condiciones de
funcionamiento del sistema eran las siguientes
(Tabla 1).

Tabla 1. Funcionamiento del sistema

Valvulas V53, VBP — cerradas
V58, V59, V8, V12 — abiertas
Sector superior — 2 bombas
Equipo de trabajando;
Sector Amadora — 3 bombas
bombeo . -
trabajando;
Sector Sintra — fuera de servicio
Nivel del depdsito 129 m

Debido al mantenimiento de rutina y reemplazo de
valvulas, las bombas de Sintra se pararon, y la
valvula V59 se comenz6 a cerrar de forma manual
con el fin de aislar el tubo de derivacion E. Después
de 15 minutos, la valvula V59 se encontraba cerrada.
De repente, en los instantes finales de la maniobra,
el tubo CPC y la valvula V59 se movieron 0.065 m
hacia la valvula V58 y la unién JP2 se abri6 casi
completamente (0.07 m). El conducto de derivacion
E se movi6 0.015 m en la direccion opuesta. Por otro
lado, se detectaron varios desplazamientos en el
sistema de tuberia (Ramos et al., 2008) incluyendo
los tubos CRE y CRD, asi como las conexiones a las
bombas (Figura 2). Después del accidente, la valvula
V59 se abrid lentamente y el sistema se mantuvo sin
mas movimiento.



Figura 2. Desplazamientos detectados del accidente (adaptado de Almeida & Ramos, 2007)

SIMULACION COMPUTACIONAL

Los mecanismos de transitorios hidraulicos pueden
ser causados por cambios rapidos en el flujo y en la
presion o pueden ser iniciados por la accion
mecanica en la tuberia. Con el fin de comprender y
cuantificar la interaccion mecanica entre el flujo
transitorio en la tuberia y la vibracién resultante en
la estructura, tres mecanismos de acoplamiento
deben ser identificados en el FSI: acoplamiento de
Poisson, acoplamiento de friccién y el acoplamiento
de union.

Para construir un modelo FSI, es necesario que haya
un dominio fluido y un dominio sélido. Por lo tanto,
se crearon dos dominios, con la geometria basada en
el sistema donde ocurri6 el accidente (Figura 3 y
Figura 4). Con el fin de reducir al minimo el nimero
de elementos de malla asociados a todo el sistema,
se hicieron las simulaciones cubriendo sélo la
porcion entre la V59 y el extremo D.

Features:

«  Water liquid;

«  Dynamic viscosity = 1.003x10° Pa.s

Figura 3. Dominio del fluido

Features:

o Steel;

+ Young's Modulus = 205 GPa

Figura 4. Dominio de la estructura

Como las particulas de fluido en movimiento
interactdan con los limites del sélido, induciendo su
deformacion y este a su vez afecta el movimiento del
flujo, se concluye que el problema es totalmente
acoplado (Marti et al., 2006). Teniendo en cuenta los
flujos de fluidos reales, las ecuaciones de Euler se
resuelven asumiendo un fluido compresible no
viscoso, y las ecuaciones de Navier-Stokes se
resuelven para  fluidos  compresibles 0o
incompresibles. En cada caso, el flujo de fluido est4
completamente acoplado a la estructura (Bathe,
1998).

Los esquemas de solucion utilizados para estos
analisis se basan en formulaciones de Lagrange-
Euler para el dominio de fluido. En general, una
componente importante del andlisis totalmente
acoplado es que el dominio de fluido puede ser
mallado de una forma mucho mas fina que la
estructura solida (Bathe, 1998). Por lo tanto, se



emplean diferentes mallas en el fluido y en la
estructura, las cuales deben unirse de una manera
compatible. Ademas, la malla de fluido debe ser
capaz de deslizarse sobre la malla de la estructura,
ya gque el momento de una interaccion FSI puede
cambiar durante el analisis (Bathe, 1998).

Con el fin de resolver las ecuaciones continuas en
ambos dominios basado en el método de elementos
finitos (FEM), se utiliz6 el software COMSOL
Multiphysics.

ANALISIS HIDRAULICO

El objetivo, es determinar la fuerza de presion que
produjo el flujo y que condujo a los desplazamientos
registrados en campo. En este caso, las ecuaciones
del movimiento de fluidos (ecuaciones de Navier-
Stokes) se reescriben en la forma Abitraria
Lagrange-Euler (ALE), por lo que, las ecuaciones de
NS ALE son:

pgt—u+p((u—ﬁ~V)u=V~[— ol + (VU + Vu)" |+ F;

1)

V-u=0

donde, t, u, p, p, u y U, son: tiempo,
velocidad, presion, densidad, viscosidad dindmica
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.

Las condiciones de contorno utilizadas en el
dominio de fluido se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de frontera en el fluido
Dominio del fluido

Condicién

Expresiones
de frontera P

Inlet 1 PO = Patm = 101325 [Pa]
Inlet 2 PO = Patm = 101325 [Pa]
Outlet 1 P2 = 101325*step1(t[1/s]) [Pa]

Turbulent flow, k-¢ Propiedades del fluido

Esquema

Las condiciones de entradas (a la izquierda del
esquema de la tabla 2) se representan con presion
atmosférica, y en la condicién de salida del flujo (a
la derecha del esquema de la tabla 2), esta dado por
una condicién de cierre de valvula, descrita por una
maniobra lenta de cierre.

Con el fin de describir el accidente, se ha
introducido una funcién en la condicién de salida,
para que represente la variacion de la presion en la
valvula. La funcion de maniobra, presentada en la
Figura 5, describe el accidente que ocurrid. La
funcion que se utiliza en la condicion de frontera de
salida es la misma indicada por Almeida y Ramos
(2008).
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Figura 5. Variacion de la presion en la
tuberia de alimentacion (adaptado de
Almeida & Ramos, 2007)

ANALISIS DINAMICO

Se tienen diversas técnicas de métodos numéricos
gue permiten el estudio de situaciones complejas que
contempla la formulacion de las ecuaciones de la
dinamica de movimiento y el analisis de la respuesta
de una estructura. Entre las diversas técnicas, la
formulacion directa es la mas intuitiva en el estudio
de estructuras simples con un grado de libertad.

El comportamiento de este oscilador depende en
general del desplazamiento u(t) de la masa y de su

velocidad u(t) con respecto al soporte. Si la fuerza
de retorno P depende solo del desplazamiento u(t)

y si hay proporcionalidad entre la fuerza y el
desplazamiento, entonces el oscilador es
elasticamente lineal (Correia, 2007). Este es el caso
tipico de una muelle, pero también representa el
comportamiento de cualquier estructura cuando los
desplazamientos estan por debajo de un cierto limite
de elasticidad lineal. En realidad, la amplitud de
movimiento disminuye con el tiempo y la masa
vuelve a su posicion de equilibrio estatico. De



hecho, una parte de la energia eléastica almacenada
en la muelle se disipa con el tiempo, este fendbmeno
se denomina amortiguamiento.

El amortiguamiento de un movimiento puede ser
resultado de diferentes causas. Puede ser un
amortiguamiento ~ fisico  (por  ejemplo, un
amortiguador hidraulico que se usa en automoviles)
0 problemas de vibracion en las estructuras de
aislamiento. La disipacién de energia también puede
ser causada por efectos térmicos asociados con
repetidas cargas de elementos estructurales, la
friccion interna en el material o deformacion pléstica
de los materiales y elementos estructurales (Correia,
2007).

Conociendo la ecuaciéon de equilibrio dinamico, y
teniendo en cuenta el efecto de amortiguamiento que
se muestra en cada tramo, la solucion de la ecuacion
de movimiento se puede obtener por cualquier
método conocido en los estudios de oscilacion con
un grado de libertad.

La ecuacion de movimiento de un oscilador lineal
con un grado de libertad puede escribirse en su
forma reducida dividiendo ambos miembros de la
ecuacion entre M.

U+ 25w, U+ w’u = P(t)/M 2)
donde,

K C C C
Oy = o == ==

M 2Mw, 2JKM C,

Son frecuencia angular natural
amortiguamiento, respetivamente.

y factor de

Cuando un movimiento oscilante es causado sélo
por un desplazamiento inicial desde la posicién de
equilibrio estético o velocidad inicial, se Ilama libre
de vibraciones. Cuando una carga se aplica
directamente al cuerpo o debido al movimiento del
soporte, las vibraciones generadas debido a una
variable del sistema en el tiempo, que corresponde a
una carga armonica aplicada directamente a una
masa M, con amplitud P, y frecuencia o, la

ecuacion del movimiento se sustituye por un término
armoénico independiente, cambiando a:

U+ 25w, U+ wlu = %Sen(a)ft) (3)

Para frecuencias bajas, el retraso es insignificante o
cero, lo que significa que el sistema responde
instantdneamente a la carga. Cuando se alcanza la
resonancia hay un desfase de 90 grados entre la
fuerza aplicada y el desplazamiento resultante,
siendo nulo el desplazamiento cuando la fuerza es
maxima, y viceversa. Para la vibracion de alta
frecuencia, la fuerza aplicada y el desplazamiento
estaran al mismo tiempo en fase opuesta y ambos
tendran un valor maximo pero con signo contrario.
Sin embargo, para las frecuencias altas, la amplitud
del desplazamiento se acerca a cero (Correia, 2007).

En la Tabla 3 se presentan las condiciones de
frontera utilizadas para simular la estructura:

Tabla 3. Condiciones de frontera en la

estructura
Dominio de la estructura
Condicion de Consideraciones Seleccion de
frontera dominio
Carga _ Todo el
(Volumen) 9> ps volumen
Fuerzas de
Tension al T T T contacto
borde oy iz entre fluido y
estructura
T restricciones: ui, | Face 9,
Restriccion fija
Uz, Us, I, I, I3 Face 24
Desplazamiento _ Todas las
. w2=0 m
prescrito fronteras
2 Modelo
Muelle K=p°xM Completo
Esquema

Face 24

Face 9

Face 34

Restricciones




SIMULACION COMPUTACIONAL

Como se ha mencionado, primero se resuelve el
campo del fluido para un determinado periodo de
tiempo, suponiendo una ubicacion de la interfase. La
presion del fluido resultante y la tension, se aplican a
la estructura como fuerzas externas. Estas fuerzas
externas son el resultado de un operador identidad
de acoplamiento y un coeficiente de frontera en la

interface de PDE y son nombradas T,, Ty, T,. La

utilizacion del operador identidad de acoplamiento
permite unir la tension del fluido con la superficie de
la tuberia. En otras palabras, acopla la carga limite
del flujo, desde la geometria de fluido hasta la
geometria del sélido.

El uso de una interface de PDE permite restringir la
evaluacion de la operacion de acoplamiento a un
solo instante e igualar el resultado del esfuerzo
cortante total de fluido sobre la superficie sélida.

El célculo estructural se lleva a cabo para actualizar
la posicion de la superficie s6lida. Se genera una
nueva malla de fluido para dar cabida a la nueva
ubicacion de la interfase. Por lo que se realiza un
proceso iterativo para garantizar que las condiciones
de desplazamiento de la interfase y de la fuerza se
satisfagan en el instante de tiempo, y asi
consecutivamente para cada paso de tiempo.

RESPUESTA DINAMICA

En relacion a los diversos desplazamientos
detectados in situ del sistema de tuberias, y sabiendo
que el esfuerzo lateral aplicado en la pared del tubo
y la tension axial estan dadas por las ecuaciones (4)
y (5), respectivamente.

T D PD
t __f:7’H_:_ )
e 2e 2e
5 _IHA_PD -
aDe  4e

La contraccion del tubo por efecto de Poisson
debido a la presion interior en la tuberia, se puede
estimar en una direccion, conociendo los
parametros: coeficiente de Poisson (0.4), longitud
entre soportes de la tuberia, presion interior de la
tuberia, valor promedio del didmetro, médulo de
elasticidad y espesor de la tuberia. En la otra
direccion, la expansion del tubo se genera debido a
las fuerzas provocadas por la valvula cerrada. Por lo

tanto, las expansiones de la tuberia se pueden
describir con las ecuaciones (6) y (7).

5,=%P2 0015 m (6)
2Et
o, = LF =0.065 m (7
7DEt
Conociendo los desplazamientos de la tuberia

obtenidos en campo y, a la carga de presion
generada en la valvula V59, la respuesta dinamica de
la estructura se obtuvo mediante la aplicacion de las
fuerzas externas (inercia del fluido) en la estructura.
Los resultados se presentan en las figuras 6 y 7.

Surface: Displacement field, X component (m)
A 3.4979%x10°°
0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
._é -0.05
-0.06

V¥ -0.068
860

s «T/'x 850
Figura 6. Configuracion del desplazamiento
en el eje x (m), para ¢ =0°

Surface: Total displacement (m)

A 0.0739

Figura 7. Configuracién del desplazamiento
total, para ¢ =0°

El desplazamiento en el eje x (figura 6) es
practicamente el mismo que se obtenido in situ. Esta
similitud puede ser explicada por el analisis
dinamico de la estructura (Figura 8), la cual se
comporta como un muelle y un amortiguador.
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Figura 8. Oscilador lineal con un grado de
libertad (Correia, 2007)

Este desplazamiento se obtuvo a través de la
variacion de la presion desarrollada a lo largo de la
tuberia durante un periodo de tiempo de 15 min. La
Figura 9 describe la variacion de la presion a lo
largo de la tuberia, donde cada linea representa la
presion para cada instante de tiempo, de 1 min cada
uno.

Line Graph: Pressure (Pa)
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1.4
1.3+
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CPC - Arc length

Figura 9. Variaciéon de la Presion (Pa) en la
tuberia durante 15min

En el momento en que la vélvula empieza a ser
cerrada, la presion aumenta en el extremo de aguas
abajo de la tuberia, cambiando la condicién inicial
del sistema. En el instante de tiempo de 3 min (linea
color cian de la figura 9), se puede observar un pulso
de alta presién en la seccién inmediatamente aguas
abajo en la unién de la tuberia principal CPC con la
tuberia CRE. Como la presion del depdsito esté a la
atmosfera y se mantiene constante, existe una
condicién de desequilibrio en este punto. Con un
cambio de signo, la onda de presion se refleja en la
seccion de tubo siguiente. Una onda de alivio viaja
hacia la seccion transversal siguiente, reduciendo la
presion ligeramente debido a la diferencia en la
seccion entre los dos conductos. Por lo que se
describe la misma condicion entre ambas secciones
(CRE y CRD) pero en menor medida para la seccion
CRD vy hasta el extremo de la tuberia principal.

La figura 10 representan los componentes de la
velocidad (figura 10-a), presion (figura 10-b),

tension de Von Mises a lo largo de la tuberia (figura
10-c) y Tensién de Von Mises en la valvula V59
(figura 10-d), todas ellas para el ultimo instante,
equivalente al tiempo de 15 min.

Time=15 Surface: Velocity magnitude (m/s)
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¥ 7.8402x1071
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(a) magnitud de la velocidad (m/s)

Time=15 Surface: Pressure (Pa)

A 1.4978x10°
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(b) Presién (Pa)

Surface: von Mises stress (N/m?)
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(c) Tension de Von Mises (N/m?)



Surface: von Mises stress (N/m?)
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(d) Tensmn de Von Mlses (N/m?) en la seccién
transversal de la valvula V59
Figura 10. Configuraciones en el instante de
tiempo 15 min.

Debido al desequilibrio de presion interior que
provocd la valvula V59, la fuerza resultante que
produjo el desplazamiento del sistema fue de
aproximadamente 1.411 kN.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que pueden extraerse
de este articulo se resumen en que la respuesta de los
soportes de una estructura debido a un transitorio de
presion, puede presentarse en diferentes condiciones,
pudiendo traducir esta respuesta en ecuaciones
dindmicas asociadas a la fuerza de vibracion.

El sistema analizado, funcioné como un oscilador
elastico lineal en el que el sistema de vibracion se
refleja en la matriz de rigidez. Sin embargo, la
respuesta de la estructura varia de acuerdo con el
tipo de apoyo. Se comprob6 que el desplazamiento
real ocurrido, puede representarse como un muelle
con una rigidez igual en todos los nodos de la
estructura. Para este sistema en especifico, la fuerza
capaz de producir un desplazamiento equivalente al
real fue de aproximadamente 1.411 kN.

La simulacién numérica en CFD representdé de
forma adecuada los desplazamientos observados en
campo. por lo que, con este tipo de modelos
calibrados, se pueden obtener patrones numéricos
para el control de maniobras de valvulas y con ello
prevenir golpes de ariete que produzcan accidentes
en las instalaciones.
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