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Resumen. Este articulo presenta un estudio de los efectos del golpe de ariete en una linea de conduccion
compuesta de tramos de acero y polietileno de alta densidad (PEAD), fabricados con resina codificada como
ASTM 4710. Se muestra la comparacion de las mediciones de la prueba experimental y los resultados de la
simulacion numérica utilizando una metodologia simplificada para el andlisis de transitorios hidrdulicos en
conductos a presion, basada en el empleo del modelo viscoeldstico unidimensional de Solido Lineal Estdndar, con
la finalidad de validar su precision y ventajas para estimar la celeridad, presiones y deformaciones que ocurren
en tuberias de PEAD durante el desarrollo del fenomeno transitorio.

Palabras clave. Conducciones a presion, transitorios hidrdulicos, polietileno de alta densidad, viscoelasticidad
lineal unidimensional.

Abstract. This paper presents a study of the effects of the water hammer on a pipeline composed of longitudinal
sections of steel and high-density polyethylene (HDPE) fabricated with ASTM 4710 coded resin. It shows a
comparison between experimental measurements obtained from testing and the results of numerical simulations
using a simplified methodology for hydraulic transients in pressurized pipelines, based on the unidimensional
viscoelastic solid standard model, to validate its precision and advantages in the estimation of celerity, pressures,
and strains, that occurs in HDPE pipes during the phenomenon.

Keywords High density polyethylene, hydraulic transients, pressurized pipelines, unidimensional linear
viscoelasticity

al modelado el comportamiento que varia en el tiempo

1. Descripcion del modelo numérico

1.1. Modelo de Solido Lineal Estandar
(MSE)

El Polietileno de Alta Densidad (PEAD) ha sido
ampliamente utilizado en diversas industrias por sus
grandes ventajas tales como resistencia a la fatiga,
propiedades dieléctricas, peso, etc. Llegando a ser muy
competitivo en el mercado con respecto a materiales
ya aceptados y bien establecidos en la produccién las
tuberias (Morales-Méndez, 2010). Una abstracciéon
usada de manera convencional para el estudio del
comportamiento observado de materiales
termopldsticos en mecdanica de medios continuos es a
través del uso de elementos de tipo eldstico para
representar el comportamiento como sélido y
amortiguadores viscosos con la finalidad de incorporar
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de forma muy similar al de un fluido (Sanchez-
Vergara y Campos-Silva, 2009).

En trabajos anteriores (Paniagua-Lovera, 2017) y
(Carmona-Paredes et al., 2019), se present6 una
metodologia para la estimacién de golpe de ariete en
tuberias de PEAD, codificada como 4710 de acuerdo
con la American Society of Testing Materials-ASTM
(PPI, 2008), basada en el modelo unidimensional de
sélido lineal estdndar descrito por la ecuacién (1) e
ilustrado en la Fig. 1. Dicho modelo consiste en un
modelo de Maxwell conectado en paralelo a un
elemento eldstico, obteniéndose asi una representacion
de las deformaciones totales € [—] compuestas por
deformaciones  eldsticas  instantdneas y las
deformaciones viscoeldsticas a diferentes escalas
temporales, que se pueden presentar ante una
excitacion de esfuerzos ¢ en el tiempo t [s] sobre el
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material, en funcién del médulo eldstico a largo plazo
E, [Pa], mo6dulo eldstico de la rama de Maxwell
E, [Pa], y el parametro viscoso de Maxwell n [Pa -
s]. Los valores y nimero de pardmetros del modelo
reoldgico estan determinados de acuerdo con el tipo de
pléstico empleado en la fabricacién de tubos, tal como
se realiza en tuberias de Policloruro de vinilo (PVC)
en Soares et al. (2008), extendiendo la aplicacion de
los modelos viscoeldsticos en diversos materiales con

comportamientos mecanicos similares.
E

-

E, n

Figura 1. Modelo de solido lineal (Carmona et al., 2019).
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1.2. Modelo numérico de golpe de ariete

El golpe de ariete se define como un fenémeno de
propagacion de ondas las cuales perturban variables
hidrdulicas como la presion y velocidad del flujo, asi
como variables estructurales como las deformaciones
y esfuerzos a los que se encuentra sometida la tuberia
que conduce al agua, donde los efectos de transmision
en los medios fluido-estructura se encuentran
acoplados. El interés hacia el estudio y comprension
de las causas y consecuencias que provoca el
fenémeno en cuestion, ha sido de gran importancia
debido a que permiten conocer las condiciones de
presiones extremas asociadas a los casos mas criticos
a los que puede estar sometido un sistema de
conducciones a presién, permitiendo asi disefiar
alternativas de operacion y la propuesta de
dispositivos de control de transitorios para mitigar
eficientemente los efectos adversos que puedan
causarse en estos escenarios de flujo.

La teoria referente al tema estd basada en los
principios de conservaciéon de la materia y las
ecuaciones del equilibrio (Mancebo, 1992), expresada
en las ecuaciones de continuidad y dindmica. Dichas
ecuaciones son ampliamente utilizadas en la practica
de la Ingenierfa Civil y normalmente emplean las
suposiciones de tuberias de pared con comportamiento
elastico lineal y cuantifican la pérdida de carga por
fricciébn de forma estacionaria (Chaudhry, 1979;
Whylie-Streeter, 1993; Thorley, 2004).

No obstante, en diversos trabajos se han realizado
propuestas en las cuales se incluyen distintos efectos a
los considerados en la teorfa cldsica, que toman
importancia en la atenuacién de la magnitud de los
frentes de onda, como lo es el comportamiento
viscoeldstico de tuberfas a través de diferentes
modelos que difieren en el acomodo y niimero de
elementos eldsticos y viscosos con la finalidad de
reproducir numéricamente con un modelo matematico
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mads robusto las observaciones obtenidas en pruebas
experimentales en registros de presiones 'y
deformaciones que no pueden reproducirse con el
modelo clésico de golpe de ariete (Covas, 2004; Covas
2005).

La descripcién matemadtica del golpe de ariete para
materiales con comportamiento viscoeldstico, tuberias
de pared delgada sin transmision de esfuerzos entre
secciones contiguas y friccién estacionaria, estd dada
por las ecuaciones de continuidad y dindmica cuyo
desarrollo es detallado por Paniagua-Lovera (2017). El
método de las caracteristicas (Chaudhry, 1979)
permite transformar un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales hiperbdlicas en ecuaciones
diferenciales totales considerando que la celeridad
permanece numéricamente constante durante el
desarrollo de todo el fenémeno de flujo transitorio
(Carmona et al., 2019). Finalmente, el sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias se resuelve en un
esquema de diferencias finitas explicitas expresado
por las ecuaciones (2)-(7) que se satisface a lo largo de

L. dx
las curvas caracteristicas ol +a, sobre el plano x —

t que se muestra en la Fig. 2, donde se relacionan las
variables hidrdulicas de los puntos A, B, P y P’
indicados en las ecuaciones por medio de subindices.

A P B

X

Figura 2. Nodos de cdlculo para esquema explicito en diferencias
finitas (Paniagua-Lovera, 2017).
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Donde g es la aceleracién de la gravedad [ms™2], K
moédulo de compresibilidad del agua [Pa], H carga
piezométrica [m], V velocidad [m-s~1], y peso
especifico del agua [N - m™3], D, didmetro interior de
la tuberfa sin deformarse [m], a celeridad de onda en
liquido [m - s™1], z carga de posicién [m], e espesor
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de la tuberia [m], f factor de friccion de Darcy-
Weisbach [—], 4t paso de tiempo [s] y x posicién
longitudinal [m].

1.3. Ecuaciones de estimacion de

parametros viscoelasticos

La estimacion de pardmetros se propone de acuerdo
con los resultados de calibraciones experimentales
correspondientes a registros de presiéon en 4 puntos de
medicién, obtenidas en Paniagua-Lovera (2017) y
Carmona et. al. (2019), se expresan en las ecuaciones
(8)-(12), que en contraste a otras metodologias
(Carmona et al., 2014) permiten relacionar los
pardmetros del MSE con variables que pueden
obtenerse a partir de las caracteristicas fisicas del
sistema hidrdulico en estudio, donde E; =
220.6 [MPa] es el médulo eldstico a largo plazo
obtenido de pruebas uniaxiales de probetas de tension
en apego al método de ensayo estandarizado D-638 de
la ASTM (2003) de acuerdo con PolyPipe (2009).

a = 1423.6RD %503 (8)
D
RD = = )
e
D, Ka?p
2 _?K—paz_El (19
r
2L 0
= @ (1)

n = 2.3014E,T 04556 (12)

Donde T [s] es el periodo del sistema, r el nimero
total de tramos que componen el sistema, p [kg - m™3]
la densidad del agua, D,,; [m] el didmetro exterior del
tuboy RD [—] larelacién didmetro exterior-espesor.

2. Prueba experimental y
condiciones de flujo estacionario

La instalaciéon donde se llevé a cabo la prueba fue en
San Luis Potosi, México, en el laboratorio de la
empresa Policonductos S.A. de C.V. construida con
asesoria técnica del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

El modelo fisico (mostrado en las Fig. 3 y 4) estd
conformado en sus extremos por dos tramos de tuberia
de PEAD unidos por un tramo central de tuberia de
acero. La tuberfa de acero tiene un didmetro exterior
de 47, factor de friccion de Darcy-Weisbach f =
0.022 (obtenido por las mediciones experimentales) y
relacién espesor-didmetro RD 67, con 276 metros de
longitud y las tuberias de PEAD, fabricadas con resina
tipo 4710, con didmetro exterior de 4 ¥2”, RD 21, f =
0.026 que corresponde al factor de Manning n =
0.010 proporcionado por el PPI (2008), con 14 y 12
metros al inicio y final de la conduccion,
respectivamente. La combinacién de tuberfas de acero
y PEAD se utiliz6 para obtener una celeridad
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promedio alta con la finalidad de obtener
sobrepresiones de mayor magnitud respecto a una
instalacién construida unicamente con PEAD. El
modelo cuenta con dos bombas centrifugas, cada una
de 11 kW, que pueden operarse en serie o en paralelo
y que son alimentadas por un circamo subterrdneo,
con volumen de 80 m? con flujo en recirculacién. El
control de las condiciones de frontera se logrd
mediante dos tanques hidroneuméticos, de 1 m? de
capacidad cada uno, llenos al 75% de agua, colocados
al inicio y final de la conduccién. Los ajustes de
valvulas de control, colocadas antes y después de los
hidroneumaticos, permitieron regular el gasto a 1 litro
por segundo, manteniendo una carga constante de 44
metros columna de agua en el tanque hidroneumético
al inicio del circuito. El gasto fue medido mediante
placa-orificio, instalada en una tuberia de 3 pulgadas
de didmetro, espesor de 1/8”, biselada a 45°, con
didmetro de orificio de 5.715 cm instrumentada con
manémetro diferencial de columna de agua, con tomas
a un didmetro y medio didmetro aguas arriba y aguas
abajo de la placa respectivamente, siguiendo la norma
ISO/DIS 5167-2 emitida por (ISO, 2013). El
coeficiente de gasto fue de 0.7826 para esta condicién
particular de experimentacién. La maniobra de estudio
se ejecutd por medio de una vidlvula de cierre
automdtico inmediatamente aguas arriba del tanque
del extremo aguas abajo. El experimento consistié en
una secuencia de cierres y aperturas de la vélvula
automatica, la cual tiene un tiempo de cierre de 0.2
segundos, manteniéndose 3 segundos cerrada y
abriéndose nuevamente en 2 segundos, con el fin de
fatigar el tramo de PEAD (Autrique y Rodal, 2014).
En esta prueba se tom6 un registro de presiones y de
forma paralela de deformaciones unitarias externas a 2
metros aguas arriba de la valvula de cierre automético
a través de transductores de presion y strain gauge de
350 ohm con una frecuencia de medicién de 500 Hz.
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Figura 4. Tramo de prueba, vélvula de cierre controlado,
transductor de presioén y condiciones de sujecion-apoyo. (Autrique
y Rodal, 2014).
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3. Comparacion de resultados

teorico-experimental.

A continuacién, la Tabla 1 muestra los pardmetros
empleados para la simulacién numérica calculados a
partir de las ecuaciones (8) a (12) y las caracteristicas
fisicas descritas de la instalacién experimental.
Obteniéndose los resultados mostrados en las Fig. 5y
6 para el punto instrumentado en el tramo de PEAD.

Tabla 1. Pardmetros de modelo numérico.

T ApgaD Qacero E2 n
[s] [m/s] [m/s] [GPa] [GPa - s]
0.6560 307.83 1133.38 1.67 4.65
————— Numérico Experimental

-1.0E-03

transversal, g4 [-]

Tiempo, t [s]

Deformacion unitaria

Figura 5. Comparacion experimental y numérica de la deformacién
unitaria transversal en el tiempo para la seccion de estudio.

————— Numérico Experimental

Carga piezométrica, H [m]

Tiempo, t [s]

Figura 6. Comparacion experimental y numérica de la carga
piezométrica en el tiempo para la seccion de estudio.

4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados puede observarse que el
modelo numérico estima correctamente la magnitud
de las presiones, subestimando la celeridad y, como
contribucién principal del presente estudio y en
contraste a Carmona et al. (2019), al disponer de
registros experimentales de deformaciones de la
tuberia de PEAD es posible afirmar que se
sobreestiman numéricamente la magnitud de las
deformaciones transversales transitorias respecto a las
mediciones. Por lo anterior, el modelo requiere
mejoras en la formulacién, como la inclusién de
condiciones de sujecion de la conduccidn, interaccién
estructural entre secciones contiguas de tubo, friccién
no estacionaria, efecto térmico en propiedades
mecdnicas y generalizacion a tubos de pared gruesa y
delgada.
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