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RESUMEN

En el presente trabajo se modela numéricamente la vibracion inducida por flujo interno
turbulento en tuberias horizontales biempotradas utilizando modelos multifisicos. Existen
pocos trabajos que exploren la vibracion inducida por flujo utilizando este enfoque, a su
vez que no presentan una metodologia clara para su aplicacion. Este trabajo se centra en
la definicion de un modelo numérico detallado del fenomeno, que consta del modelado
del flujo, la tuberia y su interaccion. En el modelo numérico del flujo, se empleod el
M¢étodo de Volumenes Finitos junto con el modelo de turbulencia tipo LES, WMLES S-
Omega. Se aplico la condicion de periodicidad para reducir el costo computacional de
simular un flujo turbulento completamente desarrollado. En el modelo numérico de la
tuberia, se empled el Método de los Elementos Finitos junto al método de integracion
temporal HHT-a generalizado. Se consider6 el modelo elastico-lineal para el material de
la tuberia. En el modelo de la interaccion fluido-estructura, se empled el acoplamiento
unidireccional (1-way) modificando la densidad de la tuberia para incluir el efecto de la
inercia del fluido. La implementacion del modelo numérico definido se realizod en el
software ANSYS 2020 R1. Posteriormente, se aplicé el modelo implementado para
evaluar la influencia de la velocidad del flujo en la respuesta vibratoria del sistema flujo-
tuberia. Se considerdé una tuberia horizontal biempotrada de PVC, de 20,4 mm de
diametro y 1,53 m de largo, que transporta agua como fluido, considerando cuatro
velocidades de flujo distintas. Los resultados de esta aplicacion muestran una adecuada
correspondencia con estudios experimentales y analiticos al determinar las amplitudes y
frecuencias fundamentales de vibracion del sistema, y capturar el aumento de la amplitud
de vibracion conforme se incrementa la velocidad del flujo. Esto sugiere que el modelo
numérico definido es adecuado y puede ser una herramienta importante para estudiar el

fendmeno de vibracion inducida por flujo en tuberias.

Palabras clave: vibracion inducida por flujo, interaccion fluido estructura, simulacion

multifisica, FIV, CFD, FEM, FSI.
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INTRODUCCION

La Vibracion Inducida por Flujo en tuberias comenzo a investigarse alrededor de los afios 50 a
raiz de un incidente reportado en uno de los oleoductos de la Trans-Arabian Line Company
(Ashley & Haviland, 1950). El fendmeno de Vibracion Inducida por Flujo estd presente en
importantes industrias, como la del petrdleo, del gas o nuclear. Diversos problemas provocados
por la Vibracion Inducida por Flujo en sistemas de tuberias pueden desencadenar en terribles
pérdidas econdmicas, ambientales y humanas (Blevins, 2001). En tal sentido, la comprensioén
de este fendmeno y la adecuada prediccion de la respuesta vibratoria es esencial para prevenir

tales consecuencias (Paidoussis, 2014).

Las vibraciones mecénicas en general se refieren a oscilaciones o movimientos repetitivos de
un sistema mecanico alrededor de una posicion de equilibrio. La inercia, rigidez y
amortiguamiento definen el comportamiento dindmico del sistema ante excitaciones externas
(Rao, 2016). Entre los pardmetros dindmicos de mayor interés se encuentran las amplitudes y
frecuencias de vibracion. Por ejemplo, normas y cddigos (como la ISO 20816, DIN 4150, entre
otros) utilizan las amplitudes para limitar la vibracion permisible. Por su parte, el andlisis de
frecuencias ayuda a prever problemas como la resonancia o la pérdida de estabilidad. Las
excitaciones en sistemas mecanicos pueden ser de diferente tipo, tales como: armonicas,
periodicas, impulsivas o aleatorias. Asimismo, la fuente de estas excitaciones puede ser
extrinseca, como la vibracion inducida por méaquinas o sistemas aledafios; o intrinseca, como

la vibracion inducida por flujos (Blevins, 2001).

En la Vibracién Inducida por Flujo (FIV), la vibracion del sistema flujo-estructura tiene lugar
debido a los efectos dindmicos que se transmiten entre el flujo y la estructura. En el caso de la
Vibracion Inducida por Flujo Turbulento, las fuerzas dindmicas que originan la vibracién son
producidas por la turbulencia del flujo, es decir, por las fluctuaciones de las variables
fluidodinamicas (Blevins, 2001; Paidoussis, 2014). El principal interés en el estudio del
fenomeno FIV en tuberias es determinar la influencia de los pardmetros del flujo en la respuesta
vibratoria del sistema flujo-tuberia, como las amplitudes y frecuencias de vibracion (Ortiz-

Vidal & Hernandez, 2011).

Entre los enfoques utilizados para evaluar el fenomeno FIV en tuberias, se encuentra la

formulacion analitica unidimensional, que modela flujo y tuberia mediante ecuaciones



diferenciales unidimensionales. El resultado de este modelado es una ecuacion de movimiento
que representa la dinamica del sistema (An & Su, 2015; Paidoussis, 2014). Aunque este
enfoque ha permitido avances significativos, presenta limitaciones para predecir la amplitud
de la vibracion del sistema. Por otro lado, estudios han demostrado que es posible abordar
diversos problemas de Interaccion Fluido Estructura (FSI, por sus siglas en inglés), como lo
son los problemas FIV, mediante simulacion multifisica acoplada (Kaneko et al., 2014; Liu et

al.,2018; Pei et al., 2012). Este enfoque también es conocido como simulacion FSI.

La simulacion multifisica acoplada, o simulacidon FSI, consiste en resolver numéricamente un
problema que involucra dos o mas problemas fisicos intercambiando resultados entre cada uno
de ellos. Hoy en dia, los avances en métodos computacionales permiten determinar las fuerzas
dinamicas ejercidas por flujos turbulentos, como las técnicas de la Dindmica de Fluidos
Computacional (Versteeg & Malalasekera, 2007). De forma similar, para evaluar la respuesta
dindmica de una estructura, se utilizan técnicas de la Mecdanica Estructural Computacional
(Zienkiewicz & Taylor, 2013). Asimismo, se han desarrollado técnicas o algoritmos que
intercambian los resultados de estos campos para acoplar fluido y estructura (Kaneko et al.,

2014).

A pesar de estos avances, pocos trabajos han evaluado el fendémeno de vibracion inducida por
flujo turbulento monofasico en tuberias utilizando simulacion multifisica FSI. Entre estos,
Pittard (2003) evaluo6 el efecto del flujo turbulento al interior de una tuberia recta, con lo que
logro caracterizar la vibracion de la tuberia en funcion de la velocidad del flujo. Shurtz (2009)
continuo dicho estudio en el que evalud la vibracion generada por flujo turbulento en tuberias
con diferentes caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas. Loh et al. (2013)
estudiaron la respuesta dinamica de una tuberia en U que transporta flujo. Pontaza et al. (2013)
evaluaron los esfuerzos y deflexiones en un jumper. Por su parte, Chica et al. (2016) evaluaron

los esfuerzos y deformaciones en una tuberia recta y en un jumper.

Algunos de estos trabajos no presentan una metodologia clara para la aplicacion de su modelo
y otros carecen de validacion experimental. Con el propoésito de aportar a este topico, en la
presente tesis se define el modelado numérico para evaluar la vibracion inducida por flujo
interno turbulento en tuberias utilizando simulacion FSI. Asimismo, no existe un consenso

sobre el tipo de acoplamiento mas adecuado para evaluar la vibracion inducida por flujo en



tuberias mediante simulacion FSI. En ese sentido, otro de los aportes del presente trabajo es el

andlisis del tipo de acoplamiento para abordar el fenémeno FIV en tuberias.

Objetivo General

- Realizar el modelado de la vibracion inducida por flujo interno turbulento en tuberias

horizontales utilizando simulaciéon numérica multifisica.

Objetivos Especificos

Revisar literatura sobre el fendmeno de vibracion inducida por flujo en tuberias y los

conceptos relacionados con simulacion numérica multifisica.

- Definir el modelo del flujo turbulento que permita obtener las fuerzas dindmicas que

este ejerce sobre la pared de la tuberia.

- Definir el modelo estructural de la tuberia que permita determinar la respuesta

vibratoria de la tuberia a partir de fuerzas dinamicas genéricas sobre su pared.

- Definir el modelo de la interaccion fluido-estructura (acoplamiento) que permita

transmitir los efectos de un dominio fisico sobre el otro.

- Aplicar el modelo definido para evaluar la influencia de la velocidad del fluido en la

respuesta vibratoria del sistema flujo-estructura.

Metodologia

El presente trabajo se realiza en cinco etapas, las cuales se describen a continuacion:

- Revision bibliografica: En esta primera etapa se revisa la bibliografia especializada
sobre la vibracion inducida por flujo turbulento en tuberia discutiendo sus
caracteristicas y la importancia del flujo en el fenomeno. Luego, se exploran los
enfoques utilizados para el estudio del fenémeno FIV, con especial atencion en la
simulacién numérica multifisica. Posteriormente, se estudian las técnicas numéricas

necesarias para analizar FIV en tuberias mediante simulaciéon FSI. Finalmente, se



estudia el concepto de acoplamiento, que permite intercambiar los efectos de ambos

dominios. Se concluye la necesidad de desarrollar las tres etapas siguientes.

Modelado del flujo turbulento: En la segunda etapa se define el modelo numérico del

flujo turbulento que permite obtener las fuerzas dinamicas que ejerce sobre la pared
interna de la tuberia, empleando técnicas de la Dindmica de Fluidos Computacional. La
revision bibliografica permite definir varios de los aspectos del modelado. Para
culminar la definicion de dicho modelo se realizan analisis numéricos para la

discretizacion espacial y temporal.

Modelado estructural de la tuberia: En la tercera etapa se define el modelo numérico

estructural de la tuberia que permite determinar su respuesta vibratoria a partir de
fuerzas dindmicas genéricas sobre su pared, empleando técnicas de la Mecdanica
Estructural Computacional. La revision de la literatura contribuye a definir varios
aspectos del modelo numérico. Finalmente, para definir la discretizacion espacial y
temporal se realizan estudios numéricos propios. Con esta etapa y la anterior es posible

abordar la siguiente etapa.

Modelado de la interaccion fluido-estructura: En esta etapa se define el modelo de la

interaccion fluido-estructura (acoplamiento) que permite transmitir los efectos de un
dominio fisico sobre el otro. Se definen varios de estos aspectos a partir de aplicaciones
previas reportadas en literatura especializada y recomendaciones. Luego, se determina
el tipo de acoplamiento mas adecuado a partir de estudios numéricos propios. Con esto,
se termina de definir el modelo numérico para evaluar la vibracion inducida por flujo

en tuberias.

Aplicacién del modelo numérico: En la etapa final se aplica el modelo numérico

definido previamente en las etapas previas para evaluar la influencia de la velocidad del
fluido en la respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia. Especificamente, en términos

de la frecuencia fundamental y amplitud, lo cual permite validar el modelo numérico

definido.



Alcance

Se define un modelado numérico para evaluar vibracion inducida por flujo en tuberias
empleando modelos multifisicos. En especifico, el alcance de este trabajo se centra en tuberias
en posicion horizontal que transportan flujo newtoniano monofasico. Esta posicion de la tuberia
es la mas comln en el transporte de fluidos. Asimismo, se ha encontrado en la literatura
resultados experimentales de la respuesta vibratoria de un sistema flujo-tuberia con esas
caracteristicas, las cuales se utilizan para validar el modelo numérico propuesto en este trabajo.
Los resultados de esta investigacion contribuiran al topico de la vibracion inducida por flujo
en tuberias, proporcionando un modelo numérico validado experimentalmente que permita

evaluar la respuesta vibratoria de tuberias sometidas a flujo interno turbulento.

Esquema de la tesis

En el Capitulo 1 se introduce el fenomeno de vibracion inducida por flujo. Se describe la
influencia del flujo en el fendmeno, asi como los paradmetros de interés. Luego, se presentan
las técnicas relacionadas con la simulacion FSI. La definicion del modelo del flujo turbulento
se presenta en el Capitulo 2. El modelo de turbulencia y las discretizaciones espacial y temporal
son detallas en este capitulo. A continuacion, en el Capitulo 3 se muestra la definicion del
modelo estructural de la tuberia. Las condiciones de contorno y la discretizacion se muestran
con mayor atencion. Posteriormente, en el Capitulo 4 se presenta el proceso de definicion del
modelo de la interaccion fluido-estructura. Se presta especial atencion en el andlisis del tipo de
acoplamiento, que es uno de los aportes principales del presente trabajo. Finalmente, en el
Capitulo 5, se muestra los resultados de aplicar el modelo definido. Se muestra la influencia de

la velocidad del flujo en la vibracion inducida por flujo.



CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Todo flujo que interactia con una estructura puede ocasionar vibraciones destructivas en esta.
La Vibracion Inducida por Flujo (FIV, por sus siglas en inglés) es un fenomeno que debe
considerarse en los disefios y operaciones de maquinas, estructuras o sistemas mecanicos en
general. Este tipo de fenomeno dindmico es de gran interés ya que puede presentarse en
diferentes tipos de estructuras, como puentes, alas de avion, buques, intercambiadores de calor

o sistemas de tuberias en general (Blevins, 2001).

La vibraciéon inducida por flujo en tuberias se puede clasificar segun la direccion del flujo
respecto a la tuberia: cruzado, cuando el flujo es perpendicular al eje de la tuberia, y paralelo,
cuando estd en la misma direccion que el eje. Asimismo, la vibracion inducida por flujo
paralelo se puede dividir en flujo interno y externo, también conocidos como “en tuberia” y
“axial”, respectivamente (Miwa et al., 2015; Ortiz-Vidal & Hernandez, 2011). Esta

clasificacion se ilustra en la Figura 1.1.

* o L § L § ]

(a) (b) ©)
Figura 1.1: Vibracion inducida por flujo (a)cruzado, (b)axial e (c)interno. Adaptado de Miwa et al. (2015).

El alcance de este trabajo se centra en evaluar vibracion inducida por flujo turbulento en
tuberia. En la primera parte de este capitulo, se revisa dicho fendmeno discutiendo sus
caracteristicas, la importancia del flujo en el fendmeno y la influencia de los parametros del
flujo en la respuesta dinamica del sistema. Posteriormente, se exploran los enfoques utilizados
para el estudio del fendémeno FIV, prestando especial atencion a los estudios realizados

mediante simulacidon numérica multifisica.



En la segunda parte de este capitulo, se revisan las técnicas numéricas necesarias para analizar
FIV en tuberias mediante simulacién numérica multifisica. En primer lugar, se examinan las
técnicas numeéricas que permiten modelar los dominios fisicos que intervienen en el problema:
el dominio fluido dindmico y el dominio estructural. Luego, se revisa el concepto de
acoplamiento, que permite intercambiar los efectos de ambos dominios, asi como las técnicas

involucradas.

1.1. Vibracién inducida por flujo en tuberias

El fendmeno de vibracion inducida por flujo en tuberias empezo a ser estudiado en los afios 50
por un incidente en un oleoducto de la Trans-Arabian Pipeline Company (Ashley & Haviland,
1950). Desde entonces, este fenomeno ha sido estudiado por su importante presencia en

distintas industrias, como la del petrdleo, del gas y nuclear (Paidoussis, 2014; Shoham, 2005).

En vibracion inducida por flujo en tuberia, el flujo y la tuberia que lo contiene estan acoplados
a través de la pared interna de la tuberia (conocida como interfaz). La interaccion en este
sistema flujo-estructura se ilustra en la Figura 1.2. Las fuerzas generadas por el flujo sobre la
pared de la tuberia ocasionan que esta se deforme elasticamente y vibre. En consecuencia, el
flujo, al viajar por el interior de la tuberia, participa de la vibracién. Dicho de otro modo, la

tuberia deformada ejerce una reaccion sobre el flujo (Blevins, 2001).

Fuerzas Vibracion
hidrodinamicas estructural

Flujo - Tuberia
=

Pared
(interfaz)

______________ Salida

Entrada o

e e

s e *HMTMH FZ) .

Figura 1.2: Interaccion Fluido-Estructura en el sistema flujo-tuberia. Adaptado de Ortiz-Vidal et al. (2017).

La ecuacion de movimiento para un sistema dindmico, expresada en forma matricial, se
presenta en la Ecuacion 1.1, donde [M], [C] y [K] representan las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema, respectivamente. El vector {Q} representa el vector de
desplazamiento estructural generalizado y {G} es el vector de las fuerzas de excitacion. En el

lado izquierdo de la ecuacion, el primer término representa las fuerzas inerciales; el segundo,



las fuerzas de amortiguamiento; mientras que, el tercero, las fuerzas eldsticas o restauradoras

(Paidoussis, 2014; Rao, 2016).

[M1{0} + [C){@} + [K]{Q} = {G} 11

Como en todo sistema vibratorio, la dindmica del sistema flujo-tuberia se puede caracterizar
mediante la ecuacion dinamica de movimiento (Blevins, 2001; Miwa et al., 2015). En
particular, este sistema puede modelarse como un sistema dindmico amortiguado sometido a
fuerzas externas (Chen, 1991; Paidoussis, 2014; Weaver et al., 2000). La Ecuacion 1.2 muestra
la ecuacion de movimiento para el caso del sistema flujo-tuberia expresada en su forma
matricial. En esta ecuacion los términos con subindices -e- y -f- representan los aportes de la
estructura y el flujo a las matrices globales, respectivamente. Como se muestra en dicha
ecuacion, el flujo aporta, ademas de la excitacion {G}, la masa hidrodinamica o “afiadida”,

[Mf]; el amortiguamiento, [Cf]; y la rigidez, [K] (Ortiz-Vidal & Hernandez, 2011).

[M. + Me]{0} + [C + G ]{Q} + [Ke + K£](Q) = (G} 12

En el estudio del fenomeno FIV, se presta especial atencion en conocer la influencia del flujo
en la respuesta dinamica del sistema. En la vibracion inducida por flujo turbulento, la excitacion
sobre el sistema flujo-tuberia, como su nombre lo indica, es generada por la turbulencia del
flujo. Debido a que es un fendmeno fundamental para el presente estudio, a continuacion, se
revisan los conceptos relacionados a este. Estos seran de utilidad para definir el modelado

numérico del flujo turbulento en el Capitulo 2.

1.2. Flujo turbulento

La turbulencia es un estado aleatorio y caotico del flujo en el que sus variables locales, como
velocidad o presion, fluctuan en el tiempo. Este fendomeno se produce por irregularidades en
las condiciones de borde del flujo. Los efectos de estas irregularidades se retroalimentan y se
amplifican de forma ciclica creando vortices o eddies. Este fenomeno se representa en la Figura
1.3 (Ferziger & Peric, 2002). Debido a que las fluctuaciones de la presion y de la velocidad son

producidas por los vortices, estas variables del flujo contienen un amplio rango de frecuencias



(Fernandez-Oro, 2012; Pope, 2000). Es asi como los vortices son causantes de las fluctuaciones

de cargas sobre la pared de la tuberia (Blevins, 2001).
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Figura 1.3: Vértices en flujo turbulento (izq) y fluctuaciéon de las variables del flujo (der). Adaptado de
(Ferziger & Peric, 2002).
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Los vortices del flujo turbulento disipan su energia y generan otros nuevos de menor tamaiio.
Mientras que disminuyen su energia, disminuyen su tamafio. Este mecanismo de transferencia
de energia entre vortices de mayor tamafo y los de menor tamafio se conoce como “cascada de
energia” (Figura 1.4). Cada vértice, segiin su tamafio, tiene asociado una longitud de onda y
una frecuencia. Las escalas de Kolmogorov definen las escalas mas pequefias de estructuras
turbulentas que pueden existir en un flujo turbulento (Fernandez-Oro, 2012). Esto se ilustra en
la Figura 1.4b, donde n~?! es la longitud de onda de la escala de Kolmogorov y lt_1 es la

longitud de onda relacionada a la dimension caracteristica del dominio del fluido.
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Figura 1.4: (a) Relacion entre el nimero de onda y densidad de energia, y (b) transferencia de energia desde
vortices grandes a pequefios. Adaptado de Fernandez-Oro (2012).
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1.2.1. Numero de Reynolds

El nimero adimensional de Reynolds, Re, permite conocer el régimen de un flujo. Para flujos
internos, un nimero de Reynolds mayor a 4000 indica que el régimen del flujo es totalmente
turbulento. Flujos con nimero de Reynolds menor a 4000 pueden estar en régimen laminar
(cuando Re es menor a 2300), o régimen transitorio entre laminar y turbulento (cuando Re esta
entre 2300 y 4000) (Cengel & Cimbala, 2018). El nimero de Reynolds se determina segun la
Ecuacion 1.3, donde p es la densidad del fluido; U, su velocidad media; D, el diametro interno

de la tuberia; y u, la viscosidad dinamica del fluido.

UD
Re = B 4 1.3
U

1.2.2. Longitud de desarrollo y esfuerzo cortante

La Figura 1.5 muestra el desarrollo del perfil de velocidad de un flujo que ingresa a una tuberia.
Cuando un fluido ingresa a una tuberia circular con una velocidad de perfil uniforme, las
particulas del fluido en contacto con la pared de la tuberia se detienen. Esto conlleva a que las
particulas del fluido en las capas cercanas a la pared disminuyan su velocidad de ingreso debido
a la friccion viscosa. En consecuencia, la velocidad del fluido en la zona central de la tuberia
se incrementa para conservar el flujo de masa al ingreso. Asi, el perfil de velocidad, uniforme
al ingreso, se convierte en un perfil curvo. El perfil de velocidad (promediado en el tiempo) a
lo largo de la tuberia se mantiene sin cambios cuando el flujo se ha desarrollado por completo

al interior de la tuberia, ya sea en un régimen turbulento o laminar (Cengel & Cimbala, 2018).

Region de entrada hidrodinamica Region totalmente desarrollada
hidrodinAmicamente

Figura 1.5: Desarrollo del perfil de velocidad de un flujo que ingresa a la tuberia. Adaptado de Cengel &
Cimbala (2018).
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La longitud necesaria para que determinado flujo, que ingresa a una tuberia, alcance el régimen
totalmente desarrollado se conoce como longitud de desarrollo. La evaluacion del esfuerzo
cortante, T,,, permite conocer si el perfil de velocidad se ha desarrollado por completo. Esta
variable est4 directamente relacionada con el gradiente de velocidad, por lo que, si el perfil de
velocidad se mantiene sin cambios, entonces el esfuerzo cortante en la pared (promediado en
el tiempo) también se mantendra sin cambios. Para estimar el esfuerzo cortante sobre la pared

en un flujo totalmente desarrollado analiticamente se puede utilizar la Ecuacion 1.4, donde f;

representa el factor de friccion (Cengel & Cimbala, 2018).

w 8 Zp

Por su parte, el factor de friccion, fz, se puede estimar con la ecuacion de Colebrook-White

(Cengel & Cimbala, 2018), que se muestra en la Ecuacion 1.5, donde ¢ representa la rugosidad

de la pared interna de la tuberia y Re representa el nimero de Reynolds (ver Ecuacion 1.3).

1 D 2,51
—=-2lo ¢ +

N7 813,71 ReJT;

1.2.3. Capa limite

El perfil de un flujo turbulento totalmente desarrollado en tuberia se caracteriza por diferentes
regiones o capas en funcion de la distancia radial respecto a la pared. Como se muestra en la
Figura 1.6, el perfil del flujo turbulento se divide en dos capas principales: la capa interior,
cercana a la pared, y la capa exterior, cercana a la zona central. Es esencial destacar que, en la
pared, la velocidad del flujo se considera nula cumpliendo con la condicién de no-

deslizamiento.

La capa interior experimenta la transicion de la velocidad desde la pared hacia la capa externa.
En esta capa se distinguen tres zonas fundamentales: la subcapa viscosa, la capa de
amortiguamiento y la region logaritmica (Cengel & Cimbala, 2018). En la subcapa viscosa el
flujo es laminar (dominada por efectos viscosos), y la relacion entre la velocidad adimensional

(u™) y la distancia adimensional a la pared (r*) sigue una relacion lineal, como muestra la
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Ecuacion 1.6. Luego, la capa de amortiguamiento es una transicion entre la subcapa viscosa y

la region logaritmica.
u
A Capa interior Capa exterior

Subcapa| Capa de | Region
viscosa |amortig. | logaritmica

Ley logaritmica

Lineal

| T
l 10 102 10°

Figura 1.6: Ley de la pared en flujo turbulento en tuberia. Adaptado de Cengel & Cimbala (2018).

En la region logaritmica, donde los efectos viscosos y los turbulentos son importantes, existe
una relacion logaritmica entre velocidad y distancia a la pared adimensionales, como muestra
la Ecuacion 1.7. En esta ecuacion las constantes k y B tienen un valor aproximado de 0,4 y 5,

respectivamente. Finalmente, la capa exterior estd dominada por la turbulencia, libre de efectos

viscosos (Cengel & Cimbala, 2018).

ut =r* 1.6
1
ut = Eln(r+) + B 1.7

La velocidad adimensional del flujo y la distancia adimensional a la pared se pueden obtener
segun las Ecuaciones 1.8 y 1.9, donde u representa la velocidad en direccion del flujo
(promediada en el tiempo); u,, la velocidad de friccion; 7, la distancia radial de un punto a la
pared; y u, la viscosidad dinamica del fluido. A su vez, la velocidad de friccién se puede

calcular mediante la Ecuacion 1.10 (Cengel & Cimbala, 2018).

u

ut = — 1.8
uT
TUu

T— S 1.9
u
T

u, = 1.10
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1.3. Influencia del flujo turbulento en FIV

Antes de abordar la influencia del flujo en la respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia, se
examina el efecto de la presencia de fluido sin movimiento en la tuberia. Las frecuencias
naturales de vibraciéon de una tuberia que contiene fluido (velocidad nula), w3't™® son
menores que las frecuencias naturales correspondientes a una tuberia vacia (sin fluido),
wltberia Esta disminucion es ocasionada por el aumento de la masa total del sistema debido a
la presencia del fluido. Esto reduce la frecuencia natural, ya que esta se define como la raiz

cuadrada de la relacion de rigidez y masa de un sistema vibratorio (Rao, 2016).

Cuando un flujo turbulento atraviesa la tuberia, la respuesta vibratoria manifiesta amplitudes
pico en las cercanias de las frecuencias naturales de la tuberia que contiene fluido sin velocidad
(Ortiz-Vidal et al., 2017). Como se menciono antes, las fuerzas generadas por la turbulencia
del flujo excitan a la tuberia en un amplio rango de frecuencias. Esta excitacion contiene la

energia para activar las frecuencias fundamentales del sistema flujo-tuberia.

La Figura 1.7 ilustra la respuesta vibratoria en el dominio de la frecuencia de una tuberia con
un flujo a 7 m/s. Estos resultados fueron reportados por Ortiz-Vidal et al. (2013). Se indica con
lineas verticales la primera frecuencia natural de la tuberia vacia (sin fluido) y de la tuberia con
fluido sin velocidad (nula). Se observa que la primera frecuencia pico de la respuesta vibratoria
de la tuberia con flujo (primer pico de la sefial en azul), w;, se encuentra cerca, pero difiere de

la primera frecuencia natural de la tuberia que contiene fluido sin velocidad, w3'ste™a,
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Figura 1.7: Respuesta vibratoria de una tuberia con flujo a 7 m/s. Adaptado de Ortiz-Vidal et al. (2013).
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Seglin estudios FIV en tuberias, la respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia depende de
diferentes parametros del flujo, como velocidad, densidad o viscosidad. Estudios
experimentales muestran que, con el incremento de la velocidad del fluido, la amplitud de la
vibracion se amplifica (Ortiz Vidal et al., 2013; Thompson et al., 2009). Esto se debe a que, el
aumento de la velocidad del fluido produce un mayor nivel de turbulencia, lo que incrementa

la excitacion sobre el sistema flujo-tuberia.

En tuberias doblemente apoyadas se ha encontrado que, el aumento de la velocidad del fluido
conlleva a una disminucion de la frecuencia fundamental de vibracion (primer pico de la
respuesta de vibracion) del sistema flujo-tuberia (Dodds & Runyan, 1965; Ortiz-Vidal et al.,
2013; Thompson et al., 2009). Asimismo, si la velocidad del flujo se incrementa hasta llegar a

la denominada “velocidad critica”, el sistema colapsa. Esto se representa en la Figura 1.8.

Es sabido que cargas de compresion sobre una estructura ocasionan que sus frecuencias
naturales disminuyan. Cuando la frecuencia disminuye hasta cero, dicha estructura colapsa. En
el sistema flujo-tuberia, la fuerza centrifuga causada por el flujo actia como una carga de
compresion sobre la tuberia. Al incrementar la velocidad del flujo, la fuerza centrifuga crece.
Entonces, la frecuencia fundamental disminuye, pudiendo alcanzar el colapso (Dodds &

Runyan, 1965; Paidoussis, 2014).

025 — Tedrico

o Experimental

0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u/ Vc

Figura 1.8: Influencia de la velocidad del fluido en la frecuencia de vibracion del sistema. Adaptado de
Blevins (2001).

Por su parte, segun formulaciones analiticas, incrementar la densidad, disminuye la frecuencia
fundamental de vibracion. Esto se debe a que, al aumentar la densidad del fluido, aumenta la

masa total del sistema. Entonces, la frecuencia fundamental de vibracion del sistema disminuye
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(Blevins, 2001). Es importante resaltar, que con estas formulaciones no se ha encontrado
alguna investigacion que estudie la influencia de la viscosidad del fluido en el fendmeno FIV.

Esto es posible realizar mediante simulacion numérica multifisica.

1.4. Enfoques en el estudio FIV

Como se ha mencionado, para estudiar la influencia del flujo en la respuesta vibratoria del
sistema flujo-tuberia se han utilizado estudios experimentales, analiticos y de simulacion
numérica multifisica (Kaneko et al., 2014). A continuacion, se describen cada uno de estos

enfoques.

1.4.1. Estudios experimentales

Estudios experimentales para estudiar la influencia de los pardmetros del flujo en la vibracion
inducida por flujo fueron realizados por Dodds & Runyan (1965), Ortiz Vidal et al. (2013),
Pittard et al. (2004), entre otros. En adelante, se describe el estudio realizado por Ortiz Vidal
et al. (2013) el cual es utilizado para la verificacion y validacion del presente estudio, ya que

reporta detalles sobre su banco experimental, mediciones, resultados, entre otros.

El banco experimental utilizado por Ortiz Vidal et al. (2013) se muestra de forma esquematica
en la Figura 1.9. El agua a temperatura ambiente y presion atmosférica se mueve desde el
reservorio mediante bombas centrifugas. Estas bombas estdn conectadas en serie para
proporcionar una mayor presion cuando sea necesario. El caudal de agua se regula y mide
utilizando el variador de frecuencia y el medidor de caudal. El flujo de agua ingresa a la zona
de prueba segun las condiciones de entrada requeridas. Finalmente, el fluido vuelve al

reservorio de agua para la recirculacion.

La tuberia es de PVC transparente de 3/4” de didmetro nominal (didmetro interior y exterior de
20,4 mm y 26,7 mm, respectivamente). La distancia entre abrazaderas fue de 1 530 mm (75
veces el didmetro interior). Se considera una longitud de desarrollo (longitud del tramo anterior
al tramo de prueba) de 1 760 mm (~ 86 d). Segin Ortiz Vidal et al. (2013), esta longitud
garantiza el desarrollo completo del perfil de velocidad para todas las condiciones de flujo

analizadas.
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Figura 1.9: Representacion esquematica del banco de prueba de Ortiz Vidal et al. (2013).

Para medir la respuesta vibratoria, utilizaron acelerémetros y galgas extensiométricas. Los
sensores se ubicaron a la entrada y a la mitad del tramo de prueba. Se utilizd una tasa de
muestreo de 5 000 Hz. De esta forma, lograron evaluar la influencia de la velocidad en la
respuesta vibratoria de la tuberia. La Figura 1.10 muestra los resultados en el dominio de la
frecuencia de la aceleracion medida en un punto del tramo de prueba para siete velocidades de

flujo. Cabe resaltar que, en este estudio, se consideran las aceleraciones en direccion de la

gravedad (Ortiz Vidal et al., 2013).

*|\|\‘|‘|||‘—'—'V=UZS
—V=05

S
Lh

18

'
~1

mnnnnnnne

.._.
(=]

PSD Aceleracion [g"2/Hz]

[
o

=)
L1

Frecuencia [Hz]

Figura 1.10: Respuesta en el dominio de la frecuencia de la aceleracion para siete velocidades distintas.
Adaptado de Ortiz Vidal et al. (2013).

1.4.2. Anadlisis unidimensional

Este enfoque es utilizado principalmente para el anélisis de la inestabilidad del sistema fluido-

estructura. En esta formulacion se parte del andlisis de fuerzas de un diferencial de fluido y de
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tuberia en un instante genérico, que se ilustra en la Figura 1.11. El desarrollo detallado puede

ser revisado en Paidoussis (2014).
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Figura 1.11: Fuerzas sobre un diferencial de fluido (izq) y tuberia (der). Adaptado de Paidoussis (2014).

Luego de plantear la ecuacion de equilibrio dindmico para cada diferencial, de introducir ciertas
simplificaciones e hipdtesis, y combinar ambas ecuaciones diferenciales, se logra obtener una
sola ecuacion diferencial parcial que describe la dindmica del sistema flujo-estructura. Dicha
ecuacion se muestra en la Ecuacion 1.11, donde E representa el mddulo de elasticidad del
material de la tuberia; I, el momento de inercia de la seccion transversal de la tuberia; M, la
masa por unidad de longitud del fluido contenido en la tuberia; U, la velocidad media del flujo;
m, la masa lineal de la tuberia; w, el desplazamiento transversal; y x, la posicion longitudinal

(Paidoussis, 2014).

o*w 2%w d2°w d2%w
+ MU? — + 2MU +(M+m)m

=0 1.11
dx* 0x2 0x0t

El

En la Ecuacion 1.11, el primer término representa la fuerza restitutiva o elastica de la tuberia,
que busca restaurarla a su forma inicial. El segundo término es la fuerza centrifuga, generada
por el movimiento del flujo a lo largo de la tuberia deformada. El tercer término es la fuerza de
Coriolis, asociada al movimiento relativo del flujo respecto a la tuberia y la rotacion de esta
ultima. El cuarto término representa las fuerzas inerciales debido a la aceleracion de las masas

del fluido y la tuberia (Paidoussis, 2014).



18

Esta ecuacion diferencial parcial se discretiza y transforma en un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias. Se pueden obtener las frecuencias fundamentales del sistema al incluir
las condiciones de borde pertinentes y aplicar un método numérico, como el método de
Galerkin (Ortiz-Vidal et al., 2018) o la técnica de transformacion integral generalizada (An &
Su, 2015). Ademas, al incluir condiciones iniciales, como una sefial sinusoidal (An & Su, 2015)
o una sefial de ruido aleatoria (Gu et al., 2013) para la velocidad inicial del sistema, es posible
determinar la respuesta vibratoria del sistema. Sin embargo, el tipo de condicidn inicial més
adecuado para determinar la respuesta vibratoria atn sigue siendo investigada (Miwa & Hikibi,

2020).

1.4.3. Simulacion multifisica

Este enfoque, en general, se utiliza para resolver numéricamente problemas que involucran dos
o mas dominios fisicos que interactian. Para problemas de interaccion fluido-estructura, se
resuelve el problema fluidodindmico y el problema estructural por separado, y se intercambian
los resultados mediante algtin tipo de acoplamiento entre dominios. Esto también es conocido
en la literatura como simulacion FSI. La interaccion de ambos dominios puede modelarse
mediante dos tipos de acoplamiento: unidireccional y bidireccional. En el acoplamiento
unidireccional (o 1-way) solo se consideran las fuerzas del fluido hacia la estructura; mientras
que, en el bidireccional (o 2-way) se consideran ademas los efectos de la estructura sobre el

fluido (Kaneko et al., 2014).

La Tabla 1.1 muestra las investigaciones realizadas para evaluar problemas FIV en tuberias
mediante simulacion FSI. Estas han sido utilizadas para obtener la respuesta vibratoria de la
tuberia en funcidn de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones; y para evaluar el estado
elastico en funcion de las deformaciones y esfuerzos. Se ha utilizado este enfoque en tuberias

verticales, horizontales, curvadas y jumpers.

Respecto al tipo de acoplamiento, Pittard (2003), Pontaza et al. (2013) y Shurtz (2009)
utilizaron el acoplamiento 1-way; mientras que Chica et al. (2016) y Loh et al. (2013) aplicaron
el acoplamiento 2-way. No se ha encontrado un conceso sobre el tipo de acoplamiento mas
adecuado para simular el fendémeno. Uno de los aportes del presente trabajo es el andlisis del

tipo de acoplamiento para evaluar FIV en tuberias.
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Tabla 1.1: Investigaciones en vibracion inducida por flujo utilizando simulacion multifisica.

Autores Geometria ttﬂr%%elfa%giz Acoplamiento Objetivo
Pittard (2003) recta LES 1-way respuesta estructural
Shurtz (2009) recta LES 1-way respuesta estructural
Loh etal. (2013) tuberia en U LES 2-way respuesta estructural
Pontaza et al. (2013) jumper LES 1-way esfuerzo y fatiga
Chica et al. (2016) jL:ZlF:sr RANS 2-way esfuerzo y fatiga

Es importante mencionar que también se ha utilizado simulacion FSI para resolver problemas
de vibracion inducida por flujos bifasicos. Meire (2018) investigd la vibracion en tuberias
verticales que transportan flujo bifasico con un acoplamiento 1-way, Abarca (2018) modeld
numéricamente la vibracion inducida por flujo agua-aire en una tuberia utilizando un
acoplamiento 2-way, Mohmmed et al. (2020) evaluo los esfuerzos en una tuberia que transporta

flujo bifasico mediante un acoplamiento 1-way, entre otros.

Como se menciond, en este enfoque se resuelven fluido y estructura por separado. Para resolver
el problema fluidodindmico, se han utilizado técnicas de la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en ingles). En particular, el Método de los Volumenes
Finitos (FVM, por sus siglas en inglés), junto a un modelo RANS o LES para la turbulencia.
Los estudios que consideran una tuberia recta utilizaron la técnica LES. Esto puede deberse a
que las técnicas LES permiten capturar las fluctuaciones de velocidad y presion, que son las
causantes de la vibracion de la tuberia. Por su parte, para resolver el dominio estructural, se
han utilizado técnicas de la Mecanica Estructural Computacional (CSM, por sus siglas en
inglés). En particular, el Método de los Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés) ha

sido utilizado por todos los autores citados en la Tabla 1.1.

La presente tesis tiene como objetivo aportar al topico FIV en tuberias a través del uso de
simulacion numérica multifisica para determinar la respuesta vibratoria del sistema flujo-
tuberia. Como se ha visto, el topico de la simulacion multifisica involucra temas complejos
como la mecanica estructural computacional, la dindmica de fluidos computacional y el

acoplamiento de estos campos. En tal sentido, en las siguientes secciones se describen los
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conceptos relacionados con esto temas. Esto es de utilidad para definir el modelo numérico que

permita evaluar vibracion inducida por flujo interno turbulento en tuberias.

1.5. Dinamica de fluidos computacional

La Dinémica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una disciplina que
permite estudiar problemas de dindmica de fluidos, transferencia de calor y reacciones
quimicas con el uso de recursos numéricos computacionales. Las ecuaciones de gobierno de la
dinamica de fluidos expresan matematicamente las leyes fundamentales de conservaciones de
masa, momentum y energia en un sistema o volumen de control. En el caso de fluidos
incompresibles y newtonianos, aquellos con densidad y viscosidad constantes, estas ecuaciones
son conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes (Versteeg & Malalasekera, 2007), las

cuales son presentadas en las Ecuaciones 1.12-1.13.

Vi=0 1.12

ou
p(a+ﬂ-Vﬂ>=yV2ﬁ’—Vp+p§ 1.13
La Ecuacién 1.12, conocida como la ecuacion de masa o continuidad, establece que el flujo
neto de masa en un volumen de fluido se mantiene constante en cada direccion cartesiana. Por
otro lado, la Ecuacion 1.13 es conocida como la ecuacion de momentum o cantidad de
movimiento. Esta expresa que la aceleracion y conveccion que tienen lugar en el movimiento
de fluidos son consecuencias de fenomenos difusivos (efectos viscosos) y fuerzas externas

(gradiente de presion o fuerzas inerciales) (Fernandez-Oro, 2012).
15.1. Modelos de turbulencia

Las ecuaciones de Navier Stokes son no-lineales y solo pueden resolverse para unos pocos
casos simplificados. En el caso de los flujos turbulentos, estas ecuaciones deben ser abordadas
mediante el uso de modelos numéricos. Existen tres enfoques diferentes para resolver estos
flujos: la simulacion numérica directa o Direct Numerical Simulation (DNS, por sus siglas en
inglés), la simulacion de vortices grandes o Large Eddy Simulation (LES, por sus siglas en
inglés), y la simulacion mediante las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds

o Reynolds Average Navier-Stokes (RANS, por sus siglas en inglés). La Figura 1.12 ilustra la
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relacion entre estos enfoques y las escalas de turbulencia (Fernandez-Oro, 2012; Versteeg &

Malalasekera, 2007), lo cual se explica a continuacion.

Generacion de Disipacion de
energia turbulenta energia turbulenta
@ d /
@ °
Escalas Escalas
grandes Cascada de energia pequetias
E t A

RANS &— P e e e e e e

LES &——— —> _Escalas modeladas

DNS e 3calas resueltas -

Figura 1.12: Modelos de turbulencia y escalas de vortices. Adaptado de Fernandez-Oro (2012).

Direct Numerical Simulation

En este enfoque se discretizan y se resuelvan numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes.
Este modelo requiere que la discretizacion espacial sea lo suficientemente fina para captar
todos los vortices existentes en el flujo. Debido a los vortices de menor tamafo, donde se
incluye la escala de Kolmogorov, la simulacion DNS exige una discretizacion extremadamente
fina. Fernandez-Oro (2012) sefiala que la cantidad de nodos necesarios estd en el orden de
Re®/*. Asi mismo, la discretizacion temporal debe ser de la magnitud de los tiempos asociados
a las escalas de menor tamafio. Por esto, la simulacion DNS es utilizada para el estudio de
fenomenos turbulentos asociados a los vortices de menor tamafio, y actualmente esta

restringido a flujos turbulentos de bajo Reynolds por su alto costo computacional.
Large Eddy Simulation

En este enfoque se resuelven los “vortices grandes” y se modelan los efectos de los “vortices
pequeiios”. En ese sentido, se utiliza un filtrado espacial sobre las ecuaciones gobernantes para
descomponer el campo de velocidad u;(x) segin la Ecuacion 1.14, donde u;(x) es la
componente que considera los efectos de los vortices grandes y u; (x) es la componente residual

(Fernandez-Oro, 2012; Versteeg & Malalasekera, 2007).

w;(x) = u;(x) +ui(x) 1.14
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La componente u;(x) se obtiene mediante la Ecuacion 1.15, donde G (x, x") es la funcion de
filtro. Para la aplicacion del método LES junto al método de volimenes finitos se utiliza el
filtro box, presentado en la Ecuacion 1.16, donde A es la longitud de corte o filtro. Mediante el
proceso de filtrado, la informacion sobre los vortices con longitud de onda menor a A es

destruida.

u(x) = fui(x')G(x,x’)dx’ 1.15
N (1783, |x—x| < A/2
G(x’x)_{ 0, |x—x|>A/2 116

Luego de aplicar el filtrado sobre las ecuaciones de continuidad y de conservacion de
momentum, se obtienen las Ecuaciones 1.17-1.18. El término 7;;, cuya forma extendida se
muestra en la Ecuacion 1.19, es conocido como el tensor turbulento de subescala (o tensor
SGS). Dicho tensor representa el efecto de la interaccion entre las escalas que se van a resolver
y las escalas que han sido filtradas. Debido a su no-linealidad, el tensor SGS debe ser

modelado.

o
— =0 1.17
ox;
ou, 0w w) dp 0 (ou; OJu
— tp——L = 4+ y— =+ =) =7 1.18
Pac TP oy, ox, Fox \ox, " ox,) Y
v = p(ug — %) 119

Uno de los modelos mas simples fue propuesto por Smagorinsky (Fernandez-Oro, 2012;
Piomelli, 2001). Este modelo asume que todos los vortices filtrados son isotropicos. No
obstante, esto se cumple solo para los vortices en la microescala (Pope, 2000). Vortices de
mayor tamafio tienen comportamiento ortotropico o anisotropico, por lo que se deben resolver.
Por otra parte, estudios muestran que este tipo de modelos requiere de una discretizacion
adecuada en la cercania de la pared para determinar adecuadamente los esfuerzos cortantes
sobre la pared (Menter, 2015). Otros modelos LES similares al modelo de Smagorinsky son
Dynamic Subgrid-scale model, Wall Adapting Local Eddy-Viscosity o Kinetic Energy Subgrid-
scale Model (Versteeg & Malalasekera, 2007).
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En la actualidad existen modelos LES que incorporan un tratamiento especial para la pared,
eliminando la necesidad de una discretizacion fina en la region de la pared y reduciendo asi el
costo computacional asociado. Este tratamiento puede basarse en una funcién o modelo
enfocado en mejorar el calculo del esfuerzo cortante sobre la pared, variables que se utiliza
como una condicion de borde esencial para estos modelos. Entre los modelos més utilizados se
encuentran los conocidos Detached Eddy Simulation (DES) y Wall Modeled Large Eddy
Simulation (WMLES) y (Menter, 2015).

Reynolds-Average Navier-Stokes

En este enfoque se determinan las variables de flujo promediadas en el tiempo (velocidad o
presion). Como el nombre lo indica, esto se realiza a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en el tiempo por Reynolds (ecuaciones RANS). La componente del vector
velocidad u;(x, t) se puede descomponer en una componente media U;(x) y una componente
fluctuante u;(x,t) (ver Figura 1.3), como se muestra en la Ecuacion 1.20. El promediado
temporal se efectua a través de la operacion presentada en la Ecuacion 1.21 (Ferndndez-Oro,

2012; Versteeg & Malalasekera, 2007).

u;(x,t) = U;(x) +ui(x,t) 1.20

t+T

ulx) =U(x) = ?f u(x, t)dt 1.21
t

La ecuacion de momentum RANS se presenta en la Ecuacion 1.22. El altimo término a la

derecha es conocido como el tensor de Reynolds. Este término representa el efecto de la

turbulencia sobre las variables promediadas del flujo, y es de caracter no lineal.

U, 6(Uin): ap d <6E- au—j>+a(_pui7u]7)

i ox, ox, " Hox \ox, T ox, ox,

1.22

Existen dos enfoques para abordar la aparicion de este término no lineal. En el primer enfoque,
se plantea una relacion del tensor de esfuerzos de Reynolds y una viscosidad turbulenta. Los
modelos RANS con este enfoque son los ampliamente conocidos k — € 0 k — w. En el segundo
enfoque, se incorporan las ecuaciones de transporte de cada uno de los esfuerzos de Reynolds.
Los modelos mas conocidos son Reynolds Stress Model (Modelo de Esfuerzos de Reynolds) y
Algebraic Model (Modelo Algebraico) (Menter, 2015).
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1.5.2. Método de voliumenes finitos

Las ecuaciones de gobierno (Ec. 1.12-1.13) se pueden representar de forma generalizada

mediante la Ecuacién General de Transporte de la variable escalar ¢. Esta ecuacion se muestra

en su forma integral en la Ecuacion 1.23, donde A es el vector 4rea de la superficie del volumen
de control, I, es el coeficiente de difusion de la variable escalar ¢, y S, es la produccion de la
variable escalar ¢ por unidad de volumen. Cuando ¢ es igual a 1, la ecuacion de transporte se
convierte en la ecuacion de conservacion de masa (Ec. 1.12); mientras que, cuando ¢ es igual

a las componentes del vector velocidad, se obtienen las ecuaciones de conservacion de

momentum (Ec. 1.13). (Ferndndez-Oro, 2012; Versteeg & Malalasekera, 2007).

a - -
f %dV+§p(p17-dA=fF¢th-dA+f S,dv 1.23
|4 \%4

El Método de los Voluimenes Finitos (FVM) es utilizado para discretizar y resolver
numéricamente las ecuaciones de gobierno. Aqui, el dominio continuo se divide en un numero
finito de volumenes de control. Estos volimenes de control tienen forma poliédrica. Cada
ecuacion de gobierno se discretiza en cada uno de estos volimenes, obteniendo asi la ecuacioén
de transporte escalar semi-discreta, representada en la Ecuacion 1.24. Esta ecuacion contiene
la variable ¢ que representa el valor de dicho pardmetro escalar al centro de la celda (presion
0 una componente de la velocidad). Asimismo, involucra a la variable @ que representa el
valor del pardametro en las caras que encierran a dicha celda. Ng,.s €s €l nimero de caras que

encierran el volumen de control.

Nfaces Nfa::es
a - -
%V+ Z prUr@s - Ap = z T,V Af+ S,V 1.24
f f
1.5.3. Esquemas numéricos

En diversos softwares comerciales que utilizan FVM se almacenan los valores de las variables
fluidodinamicas al centro de las celdas, por lo que los valores en las caras de cada celda deben
obtenerse mediante interpolaciéon (Fernandez-Oro, 2012). Este proceso es conocido como

Discretizacion Espacial. Esto define la forma de aproximar ¢ (valor en las caras de la celda)

en funcion de ¢ (valor al centro de la celda). Entre los esquemas mas utilizados estan Second-
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Order Upwind Scheme, Bounded Central Differencing Scheme, QUICK Scheme, entre otros.
Algunos de estos esquemas calculan ¢ mediante la gradiente de ¢ (Menter, 2015; Versteeg

& Malalasekera, 2007).

Para realizar la discretizacion espacial de la presion se utilizan esquemas especiales, que han
demostrado mejor estabilidad y precision en los resultados. Entre los esquemas mas utilizados
estan Second Order, PRESTO!, Body Force Weighted, entre otros (Menter, 2015; Versteeg &
Malalasekera, 2007).

Para problemas dependientes del tiempo (problemas transitorios), el término que involucra la
derivada parcial del parametro ¢ respecto al tiempo (primer término de la Ecuacion 1.24) debe
ser discretizado. Esto es conocido como Discretizacion Temporal. Entre los esquemas mas
utilizados estan Second-Order, Implicit Time Integration, Bounded Second-Order Implicit,

entre otros (Menter, 2015; Versteeg & Malalasekera, 2007).

Las gradientes aparecen en la Ec. 1.24 no solo para calcular los valores de ¢ (como parte de
la discretizacion espacial), sino que también son parte del término difusivo en dicha ecuacion
(primer término del lado derecho de la Ecuacion 1.24). Los gradientes pueden abordarse
mediante estos métodos: Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss Node-Based, Least Squares
Cell-Based (Menter, 2015; Versteeg & Malalasekera, 2007).

Luego de aplicar los esquemas y métodos descritos a la Ecuacion 1.24, se obtiene una ecuacion
algebraica lineal que relaciona los valores del parametro escalar (@) y los valores de este
parametro en las celdas vecinas (¢,,;). Esta se representa en la Ecuacion 1.25. El sistema global
de ecuaciones se forma al ensamblar las ecuaciones algebraicas que representan cada uno de
los volumenes de control, donde las incégnitas son el campo de velocidades, presion u otra

variable fluidodinamica.

o) = Z Ay, + b 1.25

nb

En las ecuaciones de conservacion de momentum se tienen las componentes de velocidad
acopladas con la presion. Para conocer el campo de velocidad y de presion en el fluido es

necesario incorporar un método que permita resolver este sistema de ecuaciones. Existen dos
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enfoques: Pressure-based solver y Density-based solver. El primero es ampliamente emplado
para resolver flujos incompresibles de baja velocidad; mientras que, el segundo es utilizado en
flujos compresibles de alta velocidad. En el enfoque Pressure-based solver se tienen dos tipos
de métodos: los algoritmos segregados y los algoritmos acoplados. En el primero estan los

conocidos algoritmos SIMPLE, PISO, Fractional Step, entre otros.

Los esquemas o métodos por emplear dependen del problema que se desea resolver. Estos
pueden ser seleccionados a partir de recomendaciones en literatura especializada (Menter,
2015), como se vera en el Capitulo 2. Asimismo, es importante precisar que el tipo de esquema
o método para cada ecuacion de conservacion no tiene que ser el mismo necesariamente. Por
ejemplo, el esquema de discretizacion espacial en la ecuacion de conservacion de masa puede
ser distinto al utilizado en la ecuacion de conservacion de momentum dentro de un mismo

problema numérico.

1.54. Discretizacion

El proceso de discretizar el dominio fluidodinamico es conocido como mallado. Este proceso
consta de dividir un dominio continuo en un conjunto de celdas o volumenes de control. El
mallado influye en la solucion del problema (en su convergencia y exactitud), por lo que se
necesita especial cuidado en este proceso. Existen tres tipos de mallas: estructurada, no
estructurada e hibridas. Las mallas estructuradas se conforman por celdas hexaédricas y una
direccion de propagacion preferente. Las mallas no estructuradas se conforman por celdas
tetraédricas y no tienen una direccion preferente. Las mallas hibridas combinan ambos tipos de
mallas. Un ejemplo de esto se presenta en la Figura 1.13. Con una malla estructurada se puede
lograr una mayor exactitud y menor costo computacional; mientras que, con una malla no

estructurada se puede lograr discretizar problemas con geometria compleja.
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Figura 1.13: (a) Malla estructurada y (b) no estructurada de un dominio cilindrico.

En problemas que consideran el avance del tiempo (problemas transitorios), es necesario
discretizar el tiempo total de andlisis. Es decir, se requiere definir el paso de tiempo. El nimero
de Courant representa el nimero de celdas que recorre una particula de fluido en cada paso de
tiempo. Esto se presenta en la Ecuacion 1.26, donde u representa la velocidad local de la
particula de fluido, At es el paso de tiempo, y Ax es el tamano de la celda en determinada
direccion. Diversos trabajos sefialan que las simulaciones deben considerar un numero de

Courant menor a uno (Fernandez-Oro, 2012; Ferziger & Peric, 2002).

C At 1.26

= Uu— o
Ax

1.6. Mecanica estructural computacional

La mecanica estructural computacional (CSM) es una disciplina que utiliza recursos numéricos
computacionales para abordar problemas estructurales. En términos generales, estos problemas
se formulan matematicamente mediante la ecuacion general de los sélidos deformables. En el
caso de problemas relacionados con la dindmica estructural, la formulacion se realiza mediante
la ecuacion general de equilibrio dinamico de los s6lidos deformables, la cual se presenta en

su forma integral en la Ecuacion 1.27 (Zienkiewicz & Taylor, 2013).

(a7 pla} + G clahdv + 7o) = | Ty av + [ wriedds + ) Wil 1.27
Ve Se i=1

Ve

Esta ecuacion refleja el equilibrio entre las fuerzas asociadas a la dindmica de un sélido

deformable (desplazamientos, velocidad y aceleracion) y las fuerzas externas que actiian sobre
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dicho solido. En el lado izquierdo, el primer término representa las fuerzas inerciales del s6lido;
el segundo, las fuerzas producidas por el amortiguamiento interno; y el tercero, las fuerzas
internas elasticas o restitutivas. Es decir, las consecuencias de la inercia, amortiguamiento y
rigidez del solido deformable. Los términos del lado derecho de la ecuacion representan las
fuerzas externas que actiian sobre el sélido deformable. El primer término representa las

fuerzas volumétricas; el segundo, las fuerzas superficiales; y el tercero, las fuerzas puntuales.

La resolucion de esta ecuacion es indispensable para conocer el estado elastico (deformacion
y esfuerzos) y los parametros dindmicos (desplazamiento, velocidad y aceleracion) de un s6lido
sometido a cargas dinamicas. Lamentablemente, la resolucion exacta de dicha ecuacion solo es
posible en muy pocos casos. No obstante, en la actualidad existen diversos métodos numéricos
que permiten abordar el problema dindmico estructural presentado anteriormente. Entre dichos
métodos, el Método de los Elementos Finitos (MEF, por sus siglas) es ampliamente aplicado a

este tipo de problemas (Zienkiewicz & Taylor, 2013).

1.6.1. Método de elementos finitos

En el Método de los Elementos Finitos, el solido continuo se discretiza en un niumero finito de
“elementos”. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 1.14. La ecuacién de gobierno se
aproxima y se linealiza para cada uno de estos elementos. Para esto se utilizan las conocidas
“funciones de interpolacion”. El orden o grado de dichas funciones define el orden del elemento
finito. Cada uno de los elementos estd relacionado con el elemento adyacente debido a que
comparten vértices o “nodos”, por lo que se necesita considerar la compatibilidad cinematica
entre tales nodos. El sistema global de ecuaciones se forma al ensamblar las matrices
individuales que representan cada uno de los elementos en una ecuacion matricial global. Asi,
la ecuacion de gobierno queda representada ahora por una ecuacién matricial, donde las
incognitas son los desplazamientos (o velocidades y aceleraciones) de los “nodos” de cada

elemento.
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»

Figura 1.14: Ejemplo de discretizacion utilizando el Método de Elementos Finitos.

De esta forma, el Método de los Elementos Finitos permite aproximar el problema dindmico
estructural presentado en la Ecuacion 1.27, a través de una ecuacion matricial semi-discreta, la
cual puede representarse por la Ecuacion 1.28. Se denomina semi-discreta, ya que las variables
en el dominio del tiempo (tales como los desplazamientos, velocidades y aceleraciones) siguen
siendo continuas, puesto que solo se ha discretizado el dominio espacial. Es asi como se tienen
tres incognitas hasta el momento: desplazamientos {u,}, velocidades {11;} y aceleraciones {ii, }

de los nodos del s6lido.

[M1{ii} + [Cl{u} + {F1 (O} = (F ()} 1.28

El vector de cargas externas, {F*(t)}, se define a partir de las condiciones de borde especificas
del problema, estableciendo una base fundamental para el analisis estructural. El vector de
fuerzas internas o restitutivas, {F'(t)}, en el caso de un problema elastico lineal, es
directamente proporcional al vector {u,} y puede ser reemplazado por [K]{u,}, donde [K] es
la matriz global de rigidez. Sin embargo, en problemas elésticos no lineales, dicha relacion
proporcional no existe, lo que requiere la aplicacion de un método numérico iterativo para
estimar la matriz de rigidez, [K], en funcion del vector desplazamientos, {u,} (Zienkiewicz &

Taylor, 2013).

La matriz global de masa, [M], y la matriz global de rigidez, [K], se determinan a partir de las
propiedades del material o materiales y la discretizacion del sélido. Por otro lado, la matriz
global de amortiguamiento, [C], se puede modelar segin el tipo de analisis y el
amortiguamiento presente en el problema a resolver. Existen diversos modelos de
amortiguamiento, como el viscoso, por friccion y estructural. Este tultimo es el

amortiguamiento predominante en la mayoria de las estructuras.
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El modelo de amortiguamiento de Rayleigh, también conocido como “proporcional”, es el
modelo mas utilizado para estimar la matriz de amortiguamiento. En este, dicha matriz es una
combinacion lineal de la matriz de masa y la matriz de rigidez, que se representa en la Ecuacion
1.29, donde a se denomina coeficiente de masa y 8 es el coeficiente de rigidez (Zienkiewicz

& Taylor, 2013).

[C] = a[M] + B[K] 1.29

Los coeficientes @ y § pueden determinarse mediante las Ecuaciones 1.30 y 1.31, donde &; es
el coeficiente de amortiguamiento estructural relacionado a la frecuencia natural circular w; de
la estructura en estudio. En tal sentido, para poder determinar los coeficientes a y S, los
coeficientes de amortiguamiento estructural &; deben ser conocidos previamente. Estos tltimos

pueden conocerse mediante un ensayo experimental sobre la estructura, como el bump test, por

ejemplo.
_ $1wy — fzwl)
a=2wiw, ( 0,2 — w2 1.30
L (Sawa — €1a)1)
ﬂ—2< ™ NZ 1.31
1.6.2. Integracion temporal

La resolucion total del problema dindmico estructural (definido en la Ecuacion 1.27), para
obtener los desplazamientos del solido en el tiempo y sus derivados, también se conoce como
analisis tiempo-historia. Existen varios enfoques para abordar dicha resolucion, tales como el
Método de Superposicion Modal o el Método de Integracion Temporal. El Método de
Superposicion Modal plantea y resuelve el problema dinamico a través del uso de coordenadas
modales. Este método permite resolver el problema dindmico en menor tiempo, sin embargo,

no permite resolver problemas con no-linealidades (Zienkiewicz & Taylor, 2013).

Por su parte, los Métodos de Integracion Temporal aproximan las derivadas del desplazamiento
(velocidad y aceleracion) de la ecuacion matricial semi-discreta (Ecuacion 1.28) en funcion del
desplazamiento. Este método permite resolver problemas no-lineales, como por ejemplo

problemas con largos desplazamientos. Tres de estos métodos son: el método de Newmark, el
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método HHT-a generalizado y el método Backward-Euler. A continuacion, se explica el

método HHT-a generalizado, ya que es el més utilizado por su amplio campo de aplicacion.

El método HHT-a generalizado es una mejora del método de Newmark para la integracion
temporal. En este método, la ecuacion matricial semi-discreta (Ecuacion 1.28), se reformula
segin se muestra en la Ecuaciéon 1.32. Como se puede apreciar, los vectores de
desplazamientos, velocidad, aceleracion, fuerzas internas y fuerzas externas no son
considerados en el instante de tiempo de andlisis, sino que son ponderados entre dos instantes

seguidos de tiempo. Esto se muestra en las Ecuaciones 1.33-1.37.

(MYt 1-a} + [C) {itns1-a, } + {Fhas (ns1may )} = (FO(tnsama))} 1.32
{FTil+1 (un+1—af)} = (1 - af){Fril+1(un+1)} + af{Fni(un)} 1.33

{F2 (tnermay )} = (1 = @) {Ff (bnrn)} + ap (Rt} 134
un+1—ocm = (1 = ap)iipsg + anily, 1.35

un+1—af = (1 = af)un+1 + afun 1.36

Un+i-ap = (1 - af)un+1 + aruy 1.37

Por su parte los valores de los desplazamientos y velocidades en los nodos se pueden aproximar

mediante las Ecuaciones 1.38 y 1.39.

Upyq = Uy + [(1 = 8)ily, + Gii4q]AL 1.38

U1 = Uy + Up At + [(0.5 — @)il, + aiiyyq]AL? 1.39

Al reemplazar las Ecuaciones 1.33-1.39 en la ecuacién semi-discretizada y reordenar los
términos convenientemente, se llega a la Ecuacion 1.40, que representa la ecuacion matricial
completamente discretizada. En esta ecuacion, la incognita es el vector desplazamientos en el
instante de andlisis. Para esto se requieren las fuerzas externas en el instante de andlisis y los

vectores desplazamientos, velocidad y aceleraciones en el instante anterior.
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(@o[M] + a, [CDtner} + {Firs (wnsaoa, )} = (1 — @ {FRa} + o {FE )
+[M] (ao{un} + az{un} + a3{ﬁn}) + [C] (al{un} + a4{un} + as{ﬁn})

1.40

En el caso de problemas no lineales, la Ecuacion 1.40 se puede representar de forma reducida
como se muestra en la Ecuacion 1.41. En este caso, no se conocen las fuerzas restitutivas en el
solido a primeras, ya que estas dependen de los desplazamientos nodales atin desconocidos.
Por este motivo es necesario utilizar un método de resolucion matricial iterativo para aproximar

la solucion de dicha ecuacion y calcular el vector de desplazamientos.

[PYatnsr} + Fios ({tns1-a }) = (@) 141

Por su parte, en problemas lineales, la Ecuacion 1.40 se puede representar de forma reducida
como se muestra en la Ecuacion 1.42. Para resolver dicha ecuacion y determinar el vector de

desplazamientos, se utiliza directamente un método de resolucion matricial.

[Pl{un+1} = {Q3} 1.42
1.6.3. Métodos de resoluciéon

Existen dos tipos de métodos de resolucion al problema matricial: directos e iterativos. Entre
los métodos iterativos estan los métodos basados en el gradiente conjugado (CG, por sus siglas
en inglés). Entre esta familia de métodos se encuentran el método Jacobi Conjugate Grandient
(JCG), Preconditioned Conjugate Gradient (PCG), Incomplete Cholesky Conjugate Gradient
(ICCQ), entre otros.

El método directo utilizado en codigos comerciales es conocido como Sparse Direct Solver.
En este, la ecuacion matricial se resuelve por descomposicion de la matriz [P] (presentada en
la Ecuacion 1.42) en una matriz inferior [L] y una matriz superior [U]. La ecuacion matricial
inicial se convierte en la Ecuacion 1.43. Este artificio algebraico se realiza con el objetivo de
aprovechar las ventajas de este tipo de matrices. Asi, se disminuye el costo computacional de

resolver el problema matricial y determinar el vector de desplazamientos {u}.

[PI{u} = [L][UN{u} = [L}{w} = {Q} 1.43
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1.7. Acoplamiento Fluido-Estructura

El modelado de la interaccion fluido-estructura (FSI) es una parte fundamental de las
simulaciones multifisicas. En este caso, el modelo FSI define como interacttian los resultados
del campo estructural y del campo fluidodinamico. El principal aspecto que se debe definir en
una simulaciéon FSI es el tipo de acoplamiento. Existen dos tipos de acoplamiento: el

acoplamiento unidireccional (1-way) y el acoplamiento bidireccional (2-way).

El acoplamiento unidireccional esta estructurado en dos niveles, como se resume en la Figura
1.15. Se inicia con la simulacion del dominio fluidodinamico, resolviendo dicho dominio para
calcular las fuerzas sobre la superficie que interactlia con la estructura (conocida como
interfaz). Estos resultados se utilizan como condicién de borde para la simulacion del dominio
estructural. Asi, se resuelve este segundo dominio y se determinan los desplazamientos de la
estructura. Luego de haber resultado ambos dominios, se avanza al siguiente paso de tiempo y

se repite el proceso descrito anteriormente hasta alcanzar el tiempo requerido de simulacion.

Bucle de tiempo

| Fin — Dominio resuelto |

Fuerzas en interfaz Fluenr

| Bucle de dominio estructural |

1

1

]

1

i

1

H ; .
1 | Fin — Dominio resuelto |
1

]

1

1

Desplazamientos Mechanical

Alcanza tiempo final

Figura 1.15: Diagrama de flujo del acoplamiento unidireccional.

El acoplamiento bidireccional estd estructurado en tres niveles, como se resume en la Figura
1.16. Primero, se resuelve el dominio fluidodindmico y se calculan las fuerzas sobre la
superficie que interactia con la estructura. Con tales fuerzas se resuelve el dominio estructural.
En el siguiente nivel se encuentra el bucle de acoplamiento. Aqui se verifica que los resultados

del dominio fluidodindmico y estructural cumplan determinado criterio de convergencia. En
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caso no se cumpla con tal criterio, se actualiza la discretizacion del dominio fluidodinamico de
modo que la geometria de este dominio sea compatible con los desplazamientos de la estructura
calculados en la ultima iteracioén. Luego, se ingresa a los bucles de los dominios fluidodindmico
y estructural. Cuando se alcance la convergencia, se termina el bucle de acoplamiento. El nivel
mas alto corresponde al bucle de tiempo. Este se encarga de avanzar al siguiente paso de tiempo

y termina cuando se alcanza el tiempo requerido de simulacion.

Como se menciond, con el acoplamiento bidireccional (2-way), la geometria y la malla del
flujo se deben actualizar de modo que sean compatibles con la geometria deformada de la
tuberia. El algoritmo de malla dindmica se encarga de actualizar la malla del fluido en funcién
del campo de desplazamientos o movimiento que se impongan sobre la interfaz en cada
iteracion (ver Figura 1.16). Existen diferentes métodos para actualizar la malla de un dominio
que tiene un contorno que se deforma o se mueve. Estos se pueden ordenar en tres grupos:

Smoothing, Dynamic Layering y Remeshing.

Bucle de tiempo

Bucle de acoplamiento

[
| Actualizar malla
| ry

| Bucle de dommio fluidodinamico

| Fin — Dominio resuelto |

Fuerzas en interfaz Fluent

| Bucle de dominio estructural |

Fin — Dominio resuelto |

Desplazamientos — | Mechanical

Cumple Criterio Convergencia

NS

Alcanza tiempo final

Figura 1.16: Diagrama de flujo del acoplamiento bidireccional.

Cuando se aplican métodos del tipo Smoothing, se modifica la posicion de los nodos de la
malla, pero la cantidad y la conectividad no cambian. Este método es aplicable cuando el
movimiento del contorno es comparable al tamafio de celda. Sin embargo, cuando se tienen

grandes movimientos en el contorno, la celda podria deformarse generando problemas de
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convergencia. Si se trata de una malla no estructurada, los métodos del tipo Remeshing pueden
regenerar celdas o grupos de celdas para que se cumplan ciertos criterios de calidad. Cuando
se necesita agregar o remover capas de celdas a un contorno con movimiento, se utilizan los

métodos del tipo Dynamic Layering. Estos tipos métodos pueden usarse en conjunto.

Por su parte, el criterio de convergencia mencionado consiste en que la variacion de las fuerzas
y de los desplazamientos respecto a la iteracion anterior sea menor a determinado valor. Dicha
variacion (y) se cuantifica mediante la Ecuacién 1.44. donde a,.,, es la fuerza o el
desplazamiento calculado en la ultima iteracion; mientras que a,y es la fuerza o
desplazamiento calculado en la iteracién anterior. Las sumatorias presentadas en dicha

ecuacion consideran todos los elementos ubicados en la interfaz.

_ \/Z(anew_aold)z
y = ——Z e 1.44

1.8. Conclusiones parciales

- Herramientas para predecir y evaluar la vibracion inducida por flujos en tuberias son
importantes para lograr una adecuada comprension del fendémeno y prevenir las fallas de estos
sistemas. En este topico es de interés capturar las amplitudes y frecuencias de vibracion. La
revision bibliografica sugiere que es posible evaluar este fenomeno adecuadamente utilizando

simulacion numérica multifisica (simulacion FSI).

- Una simulacién FSI permite resolver numéricamente problemas de interaccion fluido-
estructura, como el fendmeno FIV. Para esto resuelve el dominio fluidodinamico y el dominio
estructural por separado, y se intercambian los resultados mediante un acoplamiento de estos
dominios. El modelado numérico del fendmeno FIV consta de la definicion del modelo
numérico del flujo para determinar las fuerzas que ejerce sobre la tuberia, del modelo
estructural de la tuberia para obtener su respuesta vibratoria producto de fuerzas dindmicas, y

de la interaccion fluido estructura para transmitir los efectos de un dominio sobre el otro.

- Durante la revision bibliografica, se encontraron pocos trabajos que aborden el problema de

vibracion inducida por flujo turbulento en tuberias utilizando simulacion FSI, a su vez que no



36

reportan un procedimiento claro para el modelado de este problema. Por esta razon, en los
siguientes capitulos se define el modelo numérico y la metodologia para la simulacion, segin

se ilustra en la Figura 1.17.

Modelado del flujo Eb Modelado estructural I:> Modelado de la interaccion
turbulento 7 de la tuberia i fluido-estructura

* Capitulo 2 » (Capitulo 3 * Capitulo 4

Figura 1.17: Proceso de definicion del modelo numérico para evaluar el fendmeno FIV.
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CAPITULO 2

MODELADO DEL FLUJO TURBULENTO

En el presente capitulo se define el modelo numérico del flujo turbulento que permite obtener
las fuerzas dindmicas que ejerce sobre la pared interna de la tuberia. El modelo numérico se
basa en técnicas de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), tales como el conocido

Método de los Volumenes Finitos (FVM) junto a otros métodos numéricos.

En la primera parte, se describen los diferentes aspectos involucrados en el modelo. Se logra
definir varios de estos aspectos a partir de recomendaciones encontradas en literatura
especializada. En la segunda parte, se determinan los aspectos restantes, como la discretizacion

geométrica y la discretizacion temporal a partir de estudios numéricos propios.

2.1. Descripcion del modelo

En este subcapitulo se describen los aspectos involucrados en el modelado numérico del flujo,
tales como geometria, material, condiciones de contorno, modelo de turbulencia, discretizacion

geométrica, discretizacion temporal y los esquemas de solucion.

2.1.1. Dominio geométrico y material

El modelo geométrico tridimensional del fluido se muestra en la Figura 2.1. En el presente
trabajo, dicha geometria tiene un diametro de 20,4 mm y una longitud de 1,53 m. Estas
dimensiones corresponden a las dimensiones internas de la tuberia utilizada por Ortiz-Vidal et

al. (2013) en su estudio experimental.

Entrada
Salida

oy

Figura 2.1: Dominio geométrico para el modelado del flujo.
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En este trabajo, se consideran las propiedades de un fluido incompresible y newtoniano, siendo
el fluido utilizado agua, tal como lo considero Ortiz-Vidal et al. (2013) en su estudio
experimental. Se utiliza un valor de densidad de 998,2 kg/m? y una viscosidad dindmica de

0,001003 Pa-s.
2.1.2. Condiciones de contorno

Como parte de las condiciones de contorno, se aplica la condicién de periodicidad en la
direccion del flujo. Esta condicion puede aplicarse cuando el dominio fisico muestra una
naturaleza perioddica, como ocurre en la circulacion de flujo a través de una tuberia horizontal.
La principal ventaja de aplicar esta condicion es que permite simular flujos turbulentos sin la
necesidad de considerar una longitud adicional para el desarrollo del flujo (Chin et al., 2010).
La condicion de periodicidad ha sido aplicada por varios investigadores tanto en el estudio de
flujos turbulentos (Ahn et al., 2013; Chin et al., 2015; El Khoury et al., 2013) como en la
evaluacion de vibracion inducida por flujo en tuberias (Loh et al., 2013; Pittard, 2003; Shurtz,
2009).

La condiciéon de periodicidad conecta las regiones de entrada y salida del dominio
fluidodinamico. De este modo, no es necesario aplicar las condiciones de borde tipicas de
velocidad o presion, sino que se impone el gradiente de presion entre la entrada y la salida.
Para flujos internos, esta gradiente, dP /dz, se puede obtener con el método de Darcy-Weibash
(Cengel & Cimbala, 2018), como se muestra en la Ecuacion 2.1. Aqui, p es la densidad del
fluido, U es la velocidad media del flujo, D es el didmetro de la region ocupada por el fluido y

fz es el factor de friccion, presentado en la Ecuacion 1.5. En este trabajo, se considera que la

pared de la tuberia no tiene rugosidad (¢ igual a 0), en concordancia con lo considerado por

Ortiz-Vidal et al. (2013).

2
@ _l.0v" 2.1
z 2 D
Ademas de la condicidn de periodicidad, se aplica la condicion de no-deslizamiento en la pared

del dominio del flujo. Esta condicion es muy utilizada en el topico de la mecénica de fluidos y

considera que la velocidad del fluido sobre la pared es nula (Cengel & Cimbala, 2018). Se
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considera una aceleracion de la gravedad de 9,81 m/s? en direccion perpendicular al eje de la

tuberia (direccion -y, seglin la Figura 2.1), para modelar la posicion horizontal de la tuberia.

El interés principal de este trabajo es simular la vibracion inducida por el flujo en un régimen
turbulento totalmente desarrollado (ver seccion 1.2.2). Para establecer este régimen como
condicion inicial de la simulacion, se realiza una simulacion preliminar en la que el flujo
alcanza dicho régimen. Para esta fase preliminar, se aplica una velocidad uniforme en todo el
dominio con una magnitud igual a la velocidad nominal del flujo como condicioén inicial. Para
confirmar que el flujo ha alcanzado el régimen turbulento, se verifica la convergencia del
esfuerzo cortante promedio sobre la pared (ver seccion 1.2.2). Finalmente, el resultado de esta

simulacion preliminar se utiliza como condicidn inicial del fluido en la simulacion multifisica.
2.1.3. Modelo de turbulencia

Como se detallo en la seccion 1.5.1, existen tres enfoques principales para modelar la
turbulencia: RANS, LES y DNS. Los modelos RANS no capturan las fluctuaciones locales
generadas por la turbulencia, ya que determinan las variables del fluido promediadas en el
tiempo. Los modelos DNS y LES permiten capturar estas fluctuaciones locales; sin embargo,
los modelos DNS implican un costo computacional excesivamente alto ya que resuelven todas
las escalas de la turbulencia (Fernandez-Oro, 2012), lo que hace inviable su aplicacion en este
trabajo. En este contexto, las técnicas LES son las mas adecuadas para obtener las fuerzas

dindmicas que el flujo ejerce sobre la tuberia.

Los modelos LES clasicos, como el modelo de Smagorinsky, requieren una malla
excesivamente fina en la region de la pared para capturar adecuadamente los fendmenos
turbulentos en dicha region (Larsson et al. 2016; Menter, 2015; Piomelli 2010). Para abordar
este problema, se han desarrollado modelos LES que incorporan un modelo especial para la
region de la pared. Entre estos, se encuentra el método Wall-Modeled Large-Eddy Simulation
S-Omega, también conocido como WMLES S-w. Este método ha mostrado capturar
adecuadamente las fluctuaciones de presion sobre la pared sin exigir una malla excesiva en
dicha zona (Menter, 2015; Park & Moin, 2016). Debido a que el principal interés de la
simulacion fluido-dindmica es obtener las fluctuaciones de presion, se utiliza este modelo de

turbulencia para el presente estudio.
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2.1.4. Discretizacion geométrica

Para la discretizacion geométrica del volumen ocupado por el fluido, se crea una malla tipo
mariposa, también conocida como O-grid. Este tipo de malla se caracteriza por presentar una
discretizacion rectangular en la zona central y una discretizacion cilindrica en la zona de la
pared, como se ilustra en la Figura 2.2. La ventaja de esta malla radica en su capacidad para (i)
refinar la zona cercana a la pared sin necesidad de refinar la zona rectangular y (ii) mantener
una buena calidad de malla, segiin indica Hernandez-Pérez et al. (2011). Para describir las
celdas que componen la malla, se utiliza el término Ar para referirse al tamafio de la celda en
la direccion normal a la pared; Aré, en la direccion circunferencial o azimutal; y Az, en la

direccion axial. Estos aspectos se detallan en la seccion ampliada de la Figura 2.2.

Figura 2.2: Ejemplo de malla tipo mariposa y denominacion de los tamarios de celda.

En términos generales, se sugiere que las celdas sean cubicas, es decir, que se busque que los
tres lados de la celda sean iguales. Pope (2000) menciona que para modelos LES, el tamafio la
celda debe ser aproximadamente la sexta parte de la escala de longitud integral del flujo, lo que
permitiria resolver al menos el 80% de la energia turbulenta contenida en el flujo. Segun
Fernandez-Oro (2012), cuando se aplican modelos de turbulencia LES, se deberia capturar el
80% de la energia turbulenta del flujo. En el caso especifico de flujos turbulentos en tuberia, la
longitud integral se puede aproximar al radio del dominio del flujo (Menter, 2015). En otras
palabras, con un tamafio de celda que sea la sexta parte del radio de la tuberia, se podria cumplir
con la recomendacion de capturar alrededor del 80% de la energia turbulenta. En  caso de
aplicar modelos WMLES, Menter (2015) recomienda utilizar tamafios de celda entre la

veinteava y la décima parte de la longitud integral o del radio de la tuberia.
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Por lo descrito anteriormente, es posible concluir que los tamanos de las celdas pueden
estimarse en funcion del radio, los cuales pueden ir desde la sexta parte hasta la veinteava parte.
Esta relacion se expresa en la Ecuacion 2.3, donde R representa el radio de la region ocupada
por el flujo dentro de la tuberia y g representa el factor por el cual se multiplica el radio para
obtener una estimacion del tamafio de la celda. La determinacién del valor més apropiado de

este factor se realiza en la seccidén 2.2.1.

Ar = Arf = Az = qR 2.3

Para el tamafio de la celda sobre la pared en la direccion radial (A7) €Xisten requerimientos

particulares. Para discutir esto, se introduce el término Ar;ared que es la longitud adimensional

de la celda ubicada sobre la pared en la direccion radial. La relacion de ambos parametros se
muestra en la Ecuacion 2.4, deducida a partir de la distancia adimensional a la pared presentada

en la Ecuacion 1.9.

pu
Ar;ared = TTArpared 2.4

En los modelos LES clasicos, es necesario que Ar,,.., sea menor a 1 para resolver
adecuadamente los fendmenos turbulentos en la region de la pared (Piomelli, 2001). Es decir,
que la primera celda se encuentre dentro de la parte interna de la subcapa viscosa (ver seccion
1.2.3). Cuando se utiliza el modelo WMLES, Ary,,.q puede ser mayor a 30 si el objetivo es
estudiar la turbulencia del flujo en la zona central (Piomelli, 2001). Es decir, que la primera
celda puede ubicarse en la region logaritmica de la capa limite y no necesariamente en la
subcapa viscosa. Menter (2015) recomienda que para resolver los fenémenos turbulentos en la

region de la pared con el modelo WMLES, se utilice un Ar;ared cercano a 1. Sin embargo, si

esto no es posible, el modelo permite el uso de un Arg’ared mayor. En la seccion 2.2.1 se

determina el valor més apropiado para este parametro para su aplicacion a este trabajo.

Lo anteriormente presentado implica que existe una variacion del Ar desde la pared (Ar menor)
hasta la zona central (Ar mayor). Menter (2015) recomienda que esta medida incremente desde

la pared con razén geométrica de 1,15, aproximadamente.
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2.1.5. Discretizacion temporal

Para la discretizacion temporal se utiliza un paso de tiempo constante, tal como se realiza en el
modelado de la interaccion fluido-estructura presentado en el Capitulo 4. En la dinamica de
fluidos computacional, el paso de tiempo (At;) debe permitir capturar los tiempos
caracteristicos convectivos y difusivos de las escalas a resolver. En ese sentido, para discutir
sobre el paso de tiempo, se introduce el nimero de Courant o Courant-Friedrichs-Levy, C. Este
se muestra en la Ecuacion 2.5, donde u es la velocidad instantanea en la celda, At es el paso de
tiempo y Az es el tamafo de celda en la direccion axial. Diferentes autores sefialan que el
nimero de Courant debe ser menor a 1 (Fernandez-Oro, 2012; Ferziger & Peric, 2002) o menor

a 0,5 en algunos casos (Menter, 2015).

_ uAtf
Az

<05..1 25

Simulaciones previas de flujo turbulento en tuberias han demostrado que el nimero de Courant
en la zona central es mayor que en la zona de la pared, como se muestra en la Figura 2.3. Esto
se debe a que en la zona central se encuentran los valores de velocidad mas altos; mientras que,

en la zona de la pared, la velocidad local tiende a cero.

0,59

0.4

0,02

Figura 2.3: Visualizacion del nimero de Courant en una seccion del dominio del flujo turbulento.
Los colores varian desde negro (menor Courant) hasta blanco (mayor Courant).

En ese sentido, se ve por conveniente estimar el paso del tiempo a partir de limitar el nimero

de Courant en la zona central. Entonces, para determinar el paso de tiempo se necesita conocer
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previamente el tamafio de celda axial y la velocidad del fluido en la zona central de la tuberia.
El tamafo de celda axial en la zona central es conocido ya que se define en el proceso de la
generacion de la malla. La velocidad en el centro de la tuberia se puede estimar como 1.3 veces
la velocidad media del flujo (U) (Franco et al., 2020; Peng et al. 2018). Entonces, se reescribe
la Ecuacion 2.5 para estimar el paso de tiempo y se obtiene la Ecuacion 2.6. Més adelante, en

la seccion 2.2.2 se determina la condicidn para el nimero de Courant, C, mas adecuado.

Az
At <

_mC 2.6

2.1.6. Esquemas de solucion

El esquema para la discretizacion espacial en las ecuaciones de momentum e¢s Bounded Central
Differencing. El esquema para la discretizacion espacial de la presion es Second Order. El
esquema empleado para la discretizacion del gradiente es Least Squares Cell Based. La
formulacion empleada para discretizar el término transitorio es Second Order Implicit. Estos
esquemas son recomendados para resolver problemas de flujos turbulentos transitorios

(ANSYS, 2019a).

Para resolver las ecuaciones de gobierno discretizadas, se utiliza un esquema de resolucion
transitorio basado en la presion. Para resolver el acoplamiento de velocidad-presion, propio de
las ecuaciones de gobierno discretizadas, se utiliza el algoritmo de Avance de Tiempo no
Iterativo (NITA, por sus siglas en inglés) conocido como Fractional Step. Como factores de
relajacion para el algoritmo no iterativo, se utiliza 0,7 para la presion y 1 para el momentum

(ANSYS, 2019a).

2.2. Analisis de la discretizacion

En este subcapitulo, se analizan y definen la discretizacion espacial y la discretizacion temporal
para el modelado numérico del flujo, que fueron introducidos en las secciones 2.1.4 y 2.1.5.
Para estos analisis se utilizan la geometria (con excepcion de la longitud), fluido, condiciones
de contorno, modelo de turbulencia y esquemas de solucion que se definieron en las secciones

2.1.1-2.1.3 y 2.1.6, respectivamente.
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Debido a la periodicidad del fendémeno, no es necesario utilizar la longitud total del dominio
geométrico, sino que es posible utilizar una longitud menor para disminuir el costo
computacional de estos analisis. En el estudio de flujos turbulentos es tipico caracterizar la
turbulencia en funcion de las estadisticas de los parametros del flujo. Chin et al. (2010), quienes
evaluaron flujos turbulentos con la condicidon de periodicidad, concluyeron que es suficiente
utilizar una longitud de 87 veces el radio para obtener resultados estadisticamente correctos.
En este caso, el didmetro del dominio ocupado por el fluido es de 20,4 mm. En consecuencia,

se utiliza un dominio de longitud de 0,256 m para estos analisis.

La literatura reporta diferentes métodos para evaluar si la resolucion de la malla LES es la
suficiente para el estudio de determinado fenomeno turbulento. Entre estos métodos se resaltan
la evaluacion de la convergencia de perfiles promediados, el porcentaje de energia turbulenta
resuelta, o la correlacion de dos puntos (two-point correlation) (Davidson, 2009; Wurps et al.,
2020). Es decir, se utilizan parametros estadisticos. Otra practica muy comun es utilizar los
resultados obtenidos por simulacion DNS con los resultados de la simulacion LES en un flujo
con el mismo numero de Reynolds, con el fin de validar estos ultimos. Esta practica es realizada
por diferentes autores para validar sus estudios con modelos LES (Chin et al., 2015; Larsson

etal., 2016; Park & Moin, 2016).

Entonces, de manera similar, para el presente analisis se utilizan los resultados de la simulacion
DNS reportada por El Khoury et al. (2013) para un flujo con Reynolds de 19 085. Considerando
el diametro, densidad y viscosidad establecidos para los analisis de este subcapitulo, la
velocidad media del flujo debe ser de 0,94 m/s para obtener el mismo valor de Reynolds (en
concordancia con la Ecuacién 1.3). Es importante resaltar que este valor de velocidad estd en

el rango de las velocidades que se evalian en el Capitulo 4 y el Capitulo 5.

Como parte de la estrategia de simulacidon y segun lo descrito en la seccion 2.1.3, es necesario
realizar una simulacion preliminar. Como condicion inicial de dicha simulacion, se impone un
perfil de velocidad uniforme en todo el dominio igual a la velocidad nominal del flujo. En este
caso de 0,94 m/s. Con las condiciones descritas en los parrafos anteriores, se realizan las
simulaciones considerando 10 s de tiempo fisico. En todos los casos que se analizaron este
tiempo fue suficiente para que el flujo alcance el régimen turbulento totalmente desarrollado.

A partir de este instante, se continua la simulacion con 10 s de tiempo fisico adicional. Los
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resultados obtenidos en este segundo intervalo de tiempo forman parte de las estadisticas para

el presente analisis.

La Figura 2.4 muestra la representacion del dominio del flujo y se remarcan las zonas de interés
para el andlisis. Se toma una seccion a la mitad de la longitud (z = 0,128 m). En esta seccion
se toma la linea horizontal, denominada linea OA, que va desde el centro O (x = 0; y = 0) hasta
el punto A situado sobre la pared (x = 0,0102 m; y = 0). Es importante sefialar que todas las
mallas se generaron en la plataforma ANSYS ICEM CFD. Por su parte, las simulaciones y el

postprocesamiento de los resultados se realizo en ANSY'S Fluent.

v z=0,128 m Y

Figura 2.4: Representacion del dominio del flujo y las zonas de interés a evaluar.

2.2.1. Analisis de la discretizacion geomeétrica

Como se mencioné en la seccion 2.1.4, en el presente analisis se define el tamafio de celda
aproximado (Ar, Ar6 y Az), que esta en funcion del radio del dominio, y la longitud
adimensional de la celda ubicada sobre la pared en la direccion radial (Ar,;’ared). Se opta por

iniciar el analisis con la evaluacion del tamafio de celda general.
Andlisis del tamafio de celda

En la Tabla 2.1 se detallan las caracteristicas de los cuatro casos que se evaluan. Se evaltan
tamafios de celda aproximados de 0,05R; 0,075R; 0,1R y 0,125R. Estos valores estan entre la
veinteava y la sexta parte del radio del dominio, en concordancia con lo descrito en la seccion
2.1.4. Para estos analisis se utiliza un Ar,,,., de 5. Este parametro se evaliia mas adelante.
Asimismo, se utiliza un paso de tiempo que permita obtener un numero de Courant menor o

igual a 0,5 (ver Ecuacion 2.6). Este valor se evalua y define en la seccion 2.2.2.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de las discretizaciones a evaluar variando tamafio de celda.

Ar, Ar@y Az Ar, Cantidad de Numero de
A + ’ pared
Ar, Ar9y Az Tpared (mm) (mm) celdas Courant
0,05R 0,51 915 120
0,075R 0,765 395256
5 0,0928 0,5
0,IR 1,02 211072
0,125R 1,275 118 272

La Figura 2.5 muestra la cuarta parte de la seccion transversal de las mallas con tamafios de
celda de 0,05R y de 0,125R. El caso con tamafio de celda de 0,05R (Figura 2.5a) presenta
celdas de menor tamafo y, en consecuencia, mayor cantidad de celdas (915 120 celdas). Por
otro lado, el caso con tamano de celda de 0,125R (Figura 2.5b) tiene celdas de mayor tamafio,
lo que implica un menor numero de celdas en total (118 272 celdas). Se debe notar que la
variacion del tamafio de celda que se esta evaluando afecta el tamafo de las celdas en todas sus
dimensiones. Solo la dimension radial de las celdas sobre la pared se mantiene constante, ya

que se fijo un A7y, de 5 para este analisis.
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Figura 2.5: Seccion transversal de las mallas con tamafios de celda de (a)0,05R y (b)0,125R.

Luego de realizar las simulaciones y postprocesar los resultados, la Figura 2.6 presenta los
campos de velocidad instantanea (al término de las simulaciones) para las secciones
transversales medias de los casos con tamafios de celda de 0,05R y 0,125R. En la
representacion visual, los colores oscilan desde negro (indicando menor velocidad) hasta
blanco (indicando mayor velocidad). Se observa claramente que la zona de la pared muestra

una velocidad nula, conforme a la condicion de no-deslizamiento impuesta en la pared (ver
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seccion 2.1.2). Ademas, se observa que el campo de velocidad instantanea no es uniforme. Esto
es de esperar ya que el modelo permite capturar la velocidad instantdnea turbulenta. Resultados
similares se pueden encontrar en los trabajos de El-Khoury et al. (2013), Pittard (2003), Shurtz
(2009).

Con un tamafio de celda de 0,05R se puede evidenciar estructuras turbulentas en mayor
cantidad y de menor tamafio en la region de la pared. En cambio, con un tamafio de celda de
0,125R se aprecian estructuras turbulentas en menor cantidad y mayor tamafo. Este
comportamiento es consistente con los modelos de turbulencia LES, los cuales capturan
estructuras turbulentas en funcion de los tamafios de celdas (Fernandez-Oro, 2012; Menter,

2015).

- | r
0 1.23 m/s 0 1.26 m/s
(a) (b)

Figura 2.6: Resultados de los campos de velocidad instantanea en la seccion media para los casos con
tamafio de celda de (a)0,05R y (b)0,125R. Los colores varian desde negro (menor velocidad) hasta
blanco (mayor velocidad).

En el analisis numérico de flujos turbulentos es comtn evaluar sus caracteristicas en funcion
de la media o la fluctuacion de sus variables fluidodinamicas a lo largo de un intervalo de
tiempo. En ese sentido, en la Figura 2.7 se muestran los perfiles de velocidad media para cada
uno los casos evaluados a lo largo de un radio del dominio (especificamente, estos valores son
extraidos sobre la linea OA, seglin la Figura 2.4). Estos perfiles se comparan con el perfil

empirico-analitico de velocidad media conocida como la ley de potencia (White, 2011). En esta
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figura, el valor de 1/R igual a 0 hace referencia al centro de la seccion circular; mientras que,

el valor de 1 hace referencia a la pared del dominio del flujo.
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Figura 2.7: Perfiles de velocidad media sobre el radio de la tuberia variando el tamafio de celda.

En general, se encuentra una adecuada concordancia entre los resultados por simulacion y los
resultados empirico-analiticos. Se aprecia que, existe un mejor ajuste de los resultados mientras
mas fino es el tamano de la celda. Para r/R entre 0 y 0,85 se puede notar que la simulacion
sobrepredice levemente el perfil de velocidad media con la malla de tamafo de celda de
0,125R. Para r/R entre 0,85 y 1, los valores de velocidad media en los cuatro casos son menores
que los valores empirico-analiticos. Esta diferencia puede deberse al nivel de turbulencia del
flujo, que se cuantifica mediante el nimero de Reynolds. En la literatura se ha encontrado que
mientras menor es el nimero de Reynolds del flujo, los valores de velocidad media son menores

en la zona cercana a la pared (Wagner et al., 2001).

Para saber si se estd capturando de forma adecuada el fenomeno turbulento (que esta
relacionado a las fluctuaciones de la velocidad) con el modelo propuesto, se evalua el esfuerzo
de Reynolds. La Figura 2.8 muestra la variacion a lo largo del radio de la tuberia (linea OA) de
la componente principal del tensor de Reynolds para los cuatro casos, en términos de los
parametros adimensionales r* y <uw>"*. Este tGltimo se determina al dividir el esfuerzo de
Reynolds, <uw>, entre el cuadrado de la velocidad de friccion, u,. Estos resultados se
comparan con los resultados DNS de El-Khoury et al. (2013). El valor de r* igual a 0 hace

referencia a la pared del dominio.



49

1 FrTTTTTTTTITT T T T T T T Ty T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T

I ———— DNS | ]
-/ 08830 0.125R | -
C/ Cog O‘OEQ O 0IR |
Cio "0&% O 0.075R| ]
A L o O  0.05R | -
Bosp 0 g B
W : \% :
o o,
C “Ba ]
IS0 By ]
t B
0 9 I T | | I T | | O I | | I I I | | I | I_
0 100 200 300 400 500

t
r

Figura 2.8: Variacion del esfuerzo de Reynolds <uw>"* sobre la distancia radial a la pared r* variando el
tamario de celda.

Como se observa, para valores de " mayor a 90, con las cuatro mallas se obtiene una adecuada
concordancia con los resultados DNS. Para valores de " menor a 90 (region cercana a la pared),
con las cuatro mallas se subpredice el valor del esfuerzo de Reynolds. Es decir, se subpredice
el nivel de turbulencia. Asimismo, se observa que, al afinar el tamafio de celda, los resultados
del presente andlisis se ajustan mejor a los resultados DNS. Resultados similares son
encontrados en el trabajo de Park & Moin (2016). Entonces, para capturar todos los efectos de
la turbulencia en dicha region, es posible que sea necesario refinar la malla hasta el nivel de
una malla empleada en simulaciones DNS. Sin embargo, para la aplicacion del presente trabajo,

ese requerimiento es inviable (ver seccion 2.1.3).

Con lo visto hasta el momento, se puede concluir que la implementacion del modelo propuesto
(presentado en el subcapitulo 2.1) para simular flujos turbulentos en tuberias ha sido correcta.
Aun queda concluir si dicho modelo es adecuado para el estudio del fenomeno de vibracion

inducida por flujo.

Diversos autores coinciden en que el tamafio de las celdas depende del pardmetro
fluidodinamico que se desea capturar con la simulacion. Por ejemplo, Park & Moin (2016)
concluyen que para determinar las estadisticas medias de velocidad es suficiente con utilizar
una malla burda; mientras que, para determinar sus fluctuaciones se necesita afinar la malla.
Por su parte, Piomelli (2001) sefiala que para resolver con alta precision las estructuras
turbulentas en la region cercana a la pared se requiere de una malla extremadamente fina. En
conclusion, el tamafio de las celdas debe definirse en funciéon de la variable de interés. El

objetivo de este capitulo es definir el modelo numérico del flujo que permita determinar las
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fluctuaciones de presion sobre la pared de la tuberia, ya que son estas las que originan la
vibracion de la tuberia. En tal sentido, es importante evaluar la fluctuacion de la presion en la

pared del flujo.

La Figura 2.9 muestra la densidad espectral de potencia (PSD, por sus siglas en inglés) de la
presion sobre el punto A (ver Figura 2.4) para cada uno de los casos. Para lograr esto se genero
una rutina en el software MATLAB R2015a, que requiere como dato de entrada la historia de
la presion en el tiempo medido en determinado punto de la pared. Por este motivo se monitorea

la fluctuacion de la presion sobre la pared en el punto A durante todo el tiempo de simulacion.
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Figura 2.9: PSD de la presion en el punto A sobre la pared del flujo variando el tamafio de celda.

Como se observa, la energia contenida en la sefial de la presion (area bajo la curva PSD) se
muestra similar en los cuatro casos. Debe notarse que el PSD de la presion no contiene
frecuencias picos, sino mas bien es una sefal que contiene un amplio espectro de frecuencias,
tal como se describid en el subcapitulo 1.2. Esto es caracteristico de la turbulencia en fluidos
(Silveira-Neto, 2002). Para frecuencias menores a 65 Hz, a mayor tamafo de celdas, mayor es
la amplitud. Contrariamente, para frecuencias entre 65 y 300 Hz, a mayor tamafio de celdas, la

amplitud es menor.

En la literatura se ha encontrado que las frecuencias bajas estan relacionadas con los vortices
de mayor tamafio que se encuentran en la zona central. Por su parte, las frecuencias altas estan
relacionadas con los vortices de menor tamafo, quienes se encuentran en la zona de la pared
(Fernandez-Oro, 2012). En ese sentido, estos resultados sugieren que los casos con tamafios de

celda mayores sobrepredicen las variables fluidodindmicas en la zona central, a su vez que las
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subpredicen para la zona de la pared. Esto es compatible con lo visto anteriormente para el
perfil de velocidad media (Figura 2.7) y para la componente principal del tensor de Reynolds

(Figura 2.8).

Finalmente, se evalua la amplitud de la fluctuacion de la presion sobre la pared, tal como lo
realizado por Pittard (2003) y Shurtz (2009). La Tabla 2.2 muestra el valor de la presion r.m.s.
(Pyms» raiz de la media cuadratica de la fluctuacion de la presion) y del esfuerzo cortante medio
sobre la pared (Tp;or) para cada caso evaluado. Para determinar estos parametros se registran
la fluctuacion de la presion y del esfuerzo cortante instantaneo en el punto A (ver Figura 2.3).
En base a los resultados numéricos DNS reportados por El-Khoury et al. (2013), la presion
r.m.s. alcanza un valor de 6,62 Pa. En ese sentido, la diferencia porcentual para la presion r.m.s.
entre los resultados con tamafio de celda de 0,05R; 0,075R; 0,1R y 0,125R respecto a los
resultados DNS son -1,66%; -2,26%; -4,68% y 7,25%, respectivamente. En los casos de 0,05R;
0,075R y 0,1R se aprecia una subprediccion del parametro p,.,,¢ menor al 5%. Por su parte en
el caso de 0,125R se obtiene una sobreprediccion del pardmetro p,.,s considerable. Respecto
al esfuerzo cortante medio, las diferencias porcentuales entre cada uno de los casos evaluados

y el resultado DNS es menor al 0,13%.

Tabla 2.2: Resultados de p,ys Y Tpromeaio Para cada uno de los casos variando tamafio de celda.

C Prms Diferencia Tprom Diferencia
aso
(Pa) porcentual (Pa) porcentual
0,05R 6,51 -1,66 % 2,926 0,03 %
0,075R 6,47 -2,26 % 2,927 0,07 %
0,IR 6,31 -4,68 % 2,926 0,03 %
0,125R 7,10 7,25 % 2,921 0,13%
DNS 6,62 -- 2,925 --

Es importante tener en cuenta que el caso con tamafio de celda de 0,1R tiene 47% menos celdas
que el caso de 0,075R (ver Tabla 2.1). Esto es conveniente con miras a reducir el costo
computacional de las simulaciones multifasicas del Capitulo 4 y Capitulo 5. En ese sentido, se
decide escoger el tamafio de celda que entregue resultados de la presion con una diferencia
porcentual menor al 5%, como lo realizado por Pittard (2003) y Shurtz (2009). Las mallas con
tamafio de celda de hasta 0,1R permiten determinar la presion r.m.s. con una precision menor

al 5%. Por lo dicho anteriormente, se escoge el tamafio de celda menor igual a 0,1R.
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Andlisis del tamafio de celda sobre la pared

A continuacion, se evalua la longitud adimensional de la celda ubicada sobre la pared en la

direccion radial, Ar,y;.q. En la Tabla 2.3 se presentan las caracteristicas de los cuatro casos

que se evaliian. Se evalian Ary,,.., de 1, 5, 10 y 15 en concordancia con lo descrito en la
seccion 2.1.4. Para estos analisis se utilizan tamafios de celda (Ar, Ar8 y Az) de 0,1R,
aproximadamente, tal como se determinod en los parrafos anteriores. Asimismo, se utiliza un
paso de tiempo que permita obtener un nimero de Courant menor o igual a 0,5 para todos los

casos. Segun la Ecuacion 2.6, el paso de tiempo para todos los casos es de 0,0004 s.

Tabla 2.3: Caracteristicas de las discretizaciones a evaluar variando Ar,’

pared-
+ Ar, Ar6, Az AT o Cantidad de NUmero de
ar, Ar6, Az Alparea (mm) (mm) celdas Courant

1 0,0185 285568

5 0,0928 211 072

0,IR 1,02 0,5
10 0,1856 161 408
15 0,2785 136 576

La Figura 2.10 muestra la cuarta parte de la seccion transversal de las mallas con Ary,.., de 1

y de 15. El caso con Ar;ared de 1 (Figura 2.10a) presenta celdas de menor tamafo en direccion

radial cerca a la pared y, en consecuencia, mayor cantidad de celdas (285 568 celdas). Por su

parte, el caso con Argared igual a 15 (Figura 2.10b) tiene celdas de mayor tamafo en la pared

y por ende menor nimero de celdas en total (136 576). Se puede notar que la diferencia entre
ambas mallas radica en la zona de la pared. La zona con discretizacion rectangular (zona
central) de ambas mallas se mantiene igual. En esta zona el tamafio de celda es de 0,1R,

aproximadamente, como se fijé en todos los casos.
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Figura 2.10: Seccién transversal de las mallas con Ar,y,,.4 de (a)l y (b)15.

Luego de realizar las simulaciones y postprocesar los resultados, en la Figura 2.11 se muestran
los resultados de los campos de velocidad instantanea (al término de las simulaciones) en la

seccion transversal media de los casos con Ar;ared de 1 y de 15. Como en el analisis anterior,

se observa que la zona de la pared tiene una velocidad igual a cero en ambos casos. Sin
embargo, se observa que la region color negro (en la pared) es mas delgada cuando Ar;ared es
igual a 1. Esto es coherente con las condiciones de borde, ya que solo en la superficie de la
pared la velocidad del fluido es nula, por la condicion de no-deslizamiento. También se observa
que el campo de velocidad instantdnea no es uniforme. En ambos casos, se puede apreciar

estructuras turbulentas de similar tamafio en la region central.
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Figura 2.11: Resultados de los campos de velocidad instantanea en la seccion media para los casos con
Ary4req de (a)1 y (b)15. Los colores varian desde negro (menor velocidad) hasta
blanco (mayor velocidad).

La Figura 2.12 muestra los perfiles de velocidad media para cada uno de los casos evaluados a
lo largo de un radio del dominio (linea OA). Estos perfiles se comparan con el perfil empirico-
analitico de velocidad media. Se encuentra una correcta concordancia entre los resultados por
simulacion y los resultados empirico-analiticos. Asimismo, se aprecia que, existe un mejor
ajuste de los resultados mientras menor es el Ar,),,.,. Para r/R entre 0 'y 0,85 se puede notar que
la simulacion sobrepredice el perfil de velocidad media conforme aumenta el valor de Ar,,.q4.
Para r/R entre 0,85 y 1, los valores de velocidad media en los cuatro casos son menores que los
valores empirico-analiticos, sin embargo, los resultados por simulacién son muy cercanos entre
si. Esta diferencia puede deberse al nivel de turbulencia del flujo, como se preciso en el analisis

anterior.



uu
nominal
=
n
|

8-8.-8.8.8 g

8.8

+

1
5
107
15"

+

" nominal

1.3 (1-r/R)’

8@0&@

0.5

— _F;_qw,r‘ﬂl:’Q.l-ﬂ' [ B

55

/R

Figura 2.12: Perfiles de velocidad media sobre el radio de la tuberia variando Aty

La variacion del ArJared puede influir en la prediccion del perfil de velocidad en la zona de la

pared. Para evaluar esto, en la Figura 2.13 se presentan los perfiles de velocidad en la capa
limite para cada uno de los casos evaluados. Esto se muestra en términos de los pardmetros
adimensionales r* y u* (velocidad axial media adimensional). Estos parametros se calculan
mediante las Ecuaciones 1.6-1.8. Estos perfiles se comparan con la ley de la pared para flujo
turbulento en tuberias (ver seccion 1.2.3). En esta figura, el valor de r* igual a 0 hace referencia

a la pared del dominio.
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Figura 2.13: Perfil de velocidad en la capa limite para los casos variando Ary,,..q.

Como se observa, en la subcapa laminar viscosa (r'* < 5), los resultados numéricos de los cuatro
casos tienen una adecuada concordancia con la ley de la pared (lineas a trazos). Por su parte,
en la region logaritmica (r* > 30) los resultados numéricos de los cuatro casos difieren de la

ley de la pared para este rango. En la literatura se ha encontrado que esta diferencia es comuin
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en flujos con turbulencia moderada (Eggels et al., 1994; El-Khoury et al., 2013 y Wagner et
al., 2001).

La Figura 2.14 muestra la variacién de la componente principal del tensor de Reynolds a lo
largo del radio de la tuberia (linea OA) para los cuatro casos, en términos de los parametros
adimensionales r” y <uw>*. Estos resultados se comparan con los resultados DNS de
El-Khoury et al. (2013). Como se observa, para la region de r* mayor a 90, los casos con

Aryreq de 1y 5 se ajustan a los resultados DNS. Por su parte, los casos con Ary,,..4 de 10y

15 estan por debajo de la curva con resultados DNS. Se puede afirmar que, en estos casos, el
modelo subpredice las fluctuaciones de velocidad, o, dicho de otro modo, subpredice el nivel
de turbulencia. Para la region de r* menor a 90, con las cuatro discretizaciones se subpredicen
el nivel de turbulencia en dicha region. Esta subprediccion fue discutida en la Figura 2.3, donde
se observo que el tamafo de celda de 0.1R para las celdas centrales influye en la diferencia de
los resultados del presente andlisis y los resultados DNS de referencia. Asimismo, los cuatro
casos presentan resultados bastante proximos entre si. Para capturar todos los efectos de la
turbulencia en dicha region, posiblemente sea necesario afinar la malla hasta el nivel de una

malla DNS.
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Figura 2.14: Variacion del esfuerzo de Reynolds <uw>* sobre la distancia radial a la pared r* variando

+
Arpared'

Luego de verificar la velocidad media y fluctuante, se procede a evaluar la presion del flujo
sobre la pared. La Figura 2.15 muestra el PSD de la presion sobre el punto A (ver Figura 2.4)
para cada uno de los casos. Como se observa, la energia contenida en la sefial de la presion se

muestra similar en los cuatro casos. Para frecuencias mayores a 30 Hz, el caso de A7y, de
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15 sobrepredice la amplitud de la presion. A diferencia del tamafio de celda general analizado

anteriormente, el valor de A7,,.q N0 presenta el mismo nivel de influencia en la presion en la

pared.
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Figura 2.15: PSD de la presion en el punto A sobre la pared del flujo variando Ar;ared.

La Tabla 2.4 muestra el valor de la presion r.m.s., p,,,s, y del esfuerzo cortante medio sobre la
pared, Tpm, para cada caso evaluado. Estos valores son medidos en el punto A (ver Figura
2.4) y son comparados con los resultados numéricos DNS reportados por El-Khoury et al.
(2013). La diferencia porcentual para la presion r.m.s. entre los resultados numéricos con
Argeq de 1, 5,10y 15 respecto a los resultados DNS son -0,91%; -4,83%; 9,06% y 29,3%,
respectivamente. En los casos con Ar,,,., de 1 y 5 se aprecia una subprediccion del parametro
Prms menor al 5%. Por su parte, en el caso con Ary,,., de 10y 15 se obtiene una sobreprediccion
del parametro p,.,,,s considerable. Respecto al esfuerzo cortante medio, la diferencia porcentual
de los resultados numéricos respecto a los DNS es menor al 0,07%, en todos los casos

evaluados.

Tabla 2.4: Resultados de pyms ¥ Tprom para cada uno de los casos variando tamafio de celda.

Caso Prms Diferencia Tprom Diferencia
(Pa) porcentual (Pa) porcentual
N 6,56 -0,91 % 2,926 0,03%
5 6,31 -4,68 % 2,926 0,03%
10" 7,22 9,06 % 2,926 0,03%
157 8,56 29,3 % 2,927 0,07%

DNS 6,62 -- 2,925 --
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De lo anterior, se puede concluir que los cuatro valores de Ary,.., analizados permiten
determinar de forma correcta el perfil de velocidad en general. Respecto al esfuerzo de
Reynolds, los casos con Ary,,.4 de 1y 5 permiten determinar de forma similar este parametro.
En cambio, los casos con Ary,,.4 de 10 y 15 difieren en mayor medida de los resultados DNS.
Esto también se aprecia en los resultados de presion r.m.s. Similar al andlisis del tamafio de
celda general, se decide escoger el Ar,,,.4 que entregue resultados de la presion r.m.s. con una
precision menor al 5%. Los casos con Ary,,.., de 1 y 5 permiten determinar la presion r.m.s.
con una precision menor al 5%. Asimismo, el caso con Ary,,., de 5 tiene 27% menos celdas
que el caso con Ar,,,.4 de 1. Esto es conveniente con miras a reducir el costo computacional

para las simulaciones acopladas. Por lo dicho anteriormente, se escoge un Argared de 5 para el

presente estudio.
2.2.2. Anélisis de la discretizacion temporal

A continuacion, se evalua el valor del nimero de Courant que permita estimar el paso de tiempo
segun la Ecuacion 2.6. En la Tabla 2.5 se presentan las caracteristicas de los cinco casos que
se evaluan. Se evaluan nimeros de Courant de 0,25; 0,5; 0,75; 1 y 1,25. Para estos andlisis se

utilizan tamafios de celda (Ar, Arf y Az) de 0,1R y Ar,.q de 5, tal como se determiné en los

analisis de la seccion 2.2.1.

Tabla 2.5: Caracteristicas de los casos a evaluar variando el numero de Courant.

Ar, Ar6y Az o Ng?lj?::n?e Paso d(e;)tiempo
0,25 0,0002
0,5 0,0004
Lilis 5 0.75 0,0006
1 0,0008
1,25 0,0010

La Figura 2.16 muestra los perfiles de velocidad media para los cinco casos evaluados a lo
largo de un radio del dominio (linea OA). Estos perfiles se comparan con el perfil empirico-
analitico de velocidad media. Se encuentra una adecuada concordancia entre los resultados por
simulacion y los resultados empirico-analiticos. Para r/R entre 0 y 0,85 se puede notar que la

simulaciéon numérica sobrepredice el perfil de velocidad media. Para 1/R entre 0,85 y 1, los
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valores de velocidad media en los cuatro casos son menores que los valores empirico-
analiticos, sin embargo, los resultados por simulacion son muy cercanos entre si. Esta

diferencia puede deberse al nivel de turbulencia del flujo moderado, como se preciso

anteriormente.
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Figura 2.16: Perfiles de velocidad media sobre el radio de la tuberia variando el nimero de Courant.

La Figura 2.17 muestra la variacion de la componente principal del tensor de Reynolds a lo
largo del radio de la tuberia (linea OA) para los cinco casos, en términos de los parametros
adimensionales r" y <uw>". Estos resultados se comparan con los resultados DNS de
El-Khoury et al. (2013). Como se observa, para valores de r* mayor a 90, los resultados de los
cinco casos presentan una adecuada concordancia con los resultados DNS para el flujo con el
mismo Reynolds. Esta subprediccion, discutida en la Figura 2.3, puede ser causada por
considerar un tamafo de 0.1R para las celdas centrales. Para valores de r* menor a 90, en los
cinco casos se subpredice el nivel de turbulencia. Asimismo, los cuatro casos presentan

resultados bastante proximos entre si.
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Figura 2.17: Variacion del esfuerzo de Reynolds <uw=>* sobre la distancia radial a la pared r* variando el
numero de Courant.

Luego de verificar la velocidad media y fluctuante, se procede a evaluar la presion del flujo
sobre la pared. La Figura 2.18 muestra el PSD de la presion sobre el punto A (ver Figura 2.4)
para cada uno de los casos. Para frecuencias menores a 70 Hz, se observa que la energia
contenida en la senal de la presion se muestra similar en los cuatro casos analizados. Para
frecuencias mayores a 70 Hz, la simulacion con menor nimero de Courant (menor paso de
tiempo) muestra mayores amplitudes para la sefial de presion. Es decir, un menor niimero de
Courant o paso de tiempo es capaz de capturar mayor energia relacionada con la fluctuacion

de la presion.

N | 1 I | I |
10° 10" 10° 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 2.18: PSD de la presion en el punto A sobre la pared del flujo variando el nimero de Courant.

La Tabla 2.6 muestra el valor de la presion r.m.s., p,,,s, y del esfuerzo cortante medio sobre la
pared, Tp,om, para cada caso evaluado. Estos valores son medidos en el punto A (ver Figura

2.4) y son comparados con los resultados numéricos DNS reportados por El-Khoury et al.
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(2013). La diferencia porcentual para la presion r.m.s. de los resultados numéricos con nimero
de Courant de 0,25; 0,5; 0,75; 1 y 1,25 respecto a los resultados DNS
son -0,15%; -4,68%; -7,55%; -7,25% y -4,23% respectivamente. En todos los casos se observa
una subprediccion del parametro p,,,,s. Sin embargo, a partir de un valor de Courant de 1, la
diferencia a porcentual empieza a decrecer. Respecto al esfuerzo cortante medio, la diferencia
porcentual de los resultados numéricos respecto a los DNS es menor al 0,01%, en todos los

casos evaluados.

Tabla 2.6: Resultados de pyys Y Tprom Para cada uno de los casos variando el nimero de Courant.

Ndmero de Prms Diferencia Tprom Diferencia
Courant (Pa) porcentual (Pa) porcentual

0,25 6,61 -0,15 % 2,926 0,03%
0,5 6,31 -4,68 % 2,926 0,03%
0,75 6,12 -7,55 % 2,922 -0,1%
1 6,14 -7,25 % 2,926 0,03%
L7 6,34 -4,23 % 2,926 0,03%
DNS 6,62 -- 2,925 --

De lo anterior, se puede concluir que los cinco valores de nimero de Courant permiten
determinar de forma correcta el perfil de velocidad y los esfuerzos de Reynolds, en general. De
manera similar a los analisis de la seccion 2.2.1, se decide escoger un nimero de Courant que
entregue resultados de la presion r.m.s. con una diferencia porcentual menor al 5%. Los casos
con numero de Courant de 0,25 y 0,5 permiten determinar la presion r.m.s. con una diferencia
menor al 5%. Asimismo, el caso con Courant de 0,5 solo requiere del 50% del tiempo
computacional que el caso con Courant de 0,25, debido a sus pasos de tiempo, presentados en
la Tabla 2.5. Esto es conveniente con miras a reducir el costo computacional para las
simulaciones acopladas. Por lo dicho anteriormente, se escoge un nimero de Courant de 0,5
para determinar el paso de tiempo de la simulacion de flujo turbulento segin lo planteado en

la Ecuacion 2.6.

2.3. Conclusiones parciales

- Se definid el modelo numérico del flujo turbulento para la posterior simulacion acoplada, con

diversos aspectos basados en la revision de literatura especializada. Aspectos como la
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discretizacion geométrica y discretizacion temporal se determinaron a partir de analisis
numeéricos propios. La secuencia del modelado numérico del flujo se resume en la Figura 2.19.
Este se basa en el modelo de turbulencia WMLES S-Omega, y una condicion de periodicidad

entre la entrada y salida del flujo.

- Para la discretizacion geométrica se emplea una malla tipo mariposa. Se encontrd que el
tamafio de celda (Ar, Ar@ y Az) debe ser menor o igual a 0,1R. Asimismo, el tamafio de celda
radial en la pared puede definirse considerando que la longitud adimensional de la celda sobre
la pared en direccion radial, Ar,,,..;, sea menor o igual a 5. El crecimiento del tamario de celda
radial desde la pared hasta la zona central debe ser a una razéon geométrica de 1,15

aproximadamente.

- Para la discretizacion temporal se emplea un paso de tiempo constante. Este paso de tiempo
se determina limitando el nimero de Courant a un valor menor o igual a 0,5. Estas
consideraciones permiten determinar de forma adecuada la presion y el esfuerzo cortante sobre

la pared de la tuberia.
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Figura 2.19: Secuencia y consideraciones para el modelado del flujo turbulento.
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CAPITULO 3

MODELADO ESTRUCTURAL DE LA TUBERIA

En el presente capitulo se define el modelo numérico estructural de la tuberia que permite
determinar su respuesta vibratoria a partir de fuerzas dindmicas genéricas sobre su pared. El
modelo numérico se basa en técnicas de la Mecanica Estructural Computacional (CSD), como

el conocido Método de los Elementos Finitos (FEM) junto a otros métodos numéricos.

En la primera parte se describen los diferentes aspectos involucrados en el modelo de la tuberia
para su analisis tiempo-historia. Se logra definir varios de estos aspectos a partir de
recomendaciones encontradas en bibliografia especializada. En la segunda parte se determinan
los aspectos restantes, tales como la discretizacion geométrica y la discretizacion temporal,

mediante estudios numéricos propios.

3.1. Descripcion del modelo

En este subcapitulo se describen los aspectos involucrados en el modelado estructural de la
tuberia para su simulacidn transitoria, tales como geometria, material, condiciones de contorno,
discretizacion geométrica, discretizacion temporal, modelo del amortiguamiento estructural y

los esquemas de solucion.
3.1.1. Dominio geométrico y material

El modelo geométrico tridimensional de la tuberia se muestra en la Figura 3.1, con sus
dimensiones, como longitud y diametros, detalladas en la Tabla 3.1. Estas dimensiones

coinciden con las del banco experimental utilizado por Ortiz-Vidal et al. (2013).

)

Fixed Support Fixed Support

s

Figura 3.1: Modelo tridimensional de la tuberia.
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Tabla 3.1: Parametros geométricos de la seccion de prueba de la tuberia.

Parametro geométrico Valor
Longitud (L) 1,53 m
Diametro interior (d;p;) 20,4 mm
Diametro exterior (dgy;) 26,7 mm
Area seccion transversal (4,) 233,1 mm?
Momento de inercia (I) 16 445,4 mm*

El material se considera perfectamente elastico, ya que en el presente estudio la tuberia esta
lejos de alcanzar deformaciones plasticas. Asimismo, se asume un comportamiento elastico-
lineal. Esto también es considerado por Ortiz-Vidal (2014) en su investigacion. La tuberia es

de PVC y las propiedades de dicho material se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Propiedades mecanicas de la tuberia de PVC.

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad (E) 2,4 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,4
Modulo de cizallamiento (G) 0,86 GPa
Densidad (p) 1 444 kg/m3

3.1.2. Condiciones de contorno

La tuberia utilizada en el banco experimental tiene una abrazadera en el ingreso y la salida del
tramo de prueba (ver Figura 1.9). Debido a la rigidez y tamafio de las abrazaderas que se
utilizaron en el experimento, se puede considerar al tramo de prueba como doblemente
empotrado (es decir, empotrado por ambos extremos). De esta forma, en el modelado numérico
se restringen todos los grados de libertad sobre los elementos ubicados en las superficies
anulares de ambos extremos (de color azul en la Figura 3.1). Esto se puede lograr a través de

la condicion Fixed Support en ANSYS Mechanical (ANSYS, 2019b).

Se considera un valor de 9,81 m/s® para la aceleracion de la gravedad en direccion
perpendicular al eje de la tuberia (en la direccion -y, segun la Figura 3.1). Esto con el objetivo
de modelar la posicion horizontal de la tuberia. Las cargas que se imponen sobre la pared
interna de la tuberia provienen de las fuerzas dindmicas generadas por el flujo interno. Esta

transferencia de fuerzas se describe en el capitulo 4.
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3.1.3. Discretizacion geométrica

La discretizacion de la geometria 3D de la tuberia se basa en una malla con elementos
tridimensionales hexaédricos, conocidos como bricks. Este tipo de elementos se utilizaron para
generar la malla que se muestra en la Figura 3.2. El uso de este tipo de elementos permite una
distribucion homogénea de los elementos finitos, asi como un mejor control en la generacion

y caracteristicas finales de la malla (Zienkiewicz & Taylor, 2013).

Figura 3.2: Mallado del modelo geométrico de la tuberia con elementos hexaédricos.

Por su parte, la cantidad de elementos juega un rol vital en la precision de los resultados. En
general, mientras mayor es el nimero de elementos de la malla, los resultados de la simulacion
tienden a presentar mejor calidad o precision. Sin embargo, una gran cantidad de elementos
puede implicar un alto costo computacional. Por otro lado, los elementos hexaédricos pueden
ser lineales (de 8 nodos, es decir un nodo por vértice) o cuadraticos (de 20 nodos, un nodo
adicional al centro de cada arista). En general, los elementos cuadraticos permiten obtener
resultados mas precisos; sin embargo, incrementan el costo computacional al incrementar el
numero de nodos de la malla computacional (Chen & Liu, 2015; Zienkiewicz & Taylor, 2013).
En ese sentido, es necesario evaluar el tipo y cantidad de elementos en la discretizacion
geométrica, de modo que permitan obtener resultados con una alta precision a un adecuado

costo computacional. Este andlisis se presenta en la seccion 3.2.1.

3.14. Discretizacion temporal

Para la discretizacion temporal se utiliza un paso de tiempo constante, como se realiza en la
simulacion del flujo y en la simulacion acoplada. El paso de tiempo para la simulacion dindmica

estructural debe permitir obtener distintos parametros de la respuesta vibratoria de la tuberia,
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tal como las frecuencias contenidas. En la literatura existe una recomendacion para estimar el
paso de tiempo para la simulacion dindmico-estructural (At,) a partir de la frecuencia de
vibracion que se desea capturar (f), que se presenta en la Ecuacion 3.1. Dicha recomendacion
indica que el paso de tiempo sea menor igual a la N-ésima parte de la inversa de la frecuencia

de vibracion que se desea evaluar mediante simulacion, donde N es igual a 20 (ANSYS,

2019b).

(%) 3.1

Ahora bien, dicha recomendacion se basa en un analisis numérico realizado a un sistema de un
solo grado de libertad (ANSYS, 2019b). Para evaluar si dicha recomendacion es adecuada para
un sistema de multiples grados de libertad, como es el caso de la tuberia, se evaluard la

discretizacion temporal en la seccion 3.2.2.
3.15. Modelo de amortiguamiento

Para incluir el amortiguamiento estructural en el modelado de la tuberia, se utiliza el modelo
denominado amortiguamiento proporcional o de Rayleigh (Cook et al., 2001). Este modelo
también fue utilizado por Pei et al. (2012) en su estudio de simulacion acoplada fluido-
estructura. Este modelo expresa la matriz de amortiguamiento ([C]) en funcion de la matriz de
masa ([M]) y la matriz de rigidez ([K]), tal como se muestra en la Ecuacion 3.2, donde « es el
coeficiente de masa y 8 es el coeficiente de rigidez. Estos pardmetros se pueden determinar
mediante las Ecuaciones 3.3 y 3.4, donde ¢; es el amortiguamiento estructural relacionado con

la i-ésima frecuencia circular w;.

[C] = a[M] + BIK] 3.2
_ $1w; — $H0q
a = 20)1(4)2 (W) 33
_ $1w1 — §rw;
=2 <—a)12 ~w,? ) 34

Los valores de amortiguamiento (¢;) de una estructura pueden conocerse mediante un analisis

experimental, por ejemplo, mediante un test de impacto dinamico o bump test. Dicha prueba
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fue realizada por Ortiz-Vidal (2014) sobre la tuberia utilizada en su experimento. En la Tabla
3.3 se muestran los valores obtenidos por dicho autor para el primer y cuarto modo de
vibracion. En dicha tabla se presentan también las respectivas frecuencias naturales y

circulares.

Tabla 3.3: Amortiguamiento estructural para diferentes modos de vibracion en la tuberia de PVC
utilizada por Ortiz-Vidal (2014).

Modo de vibracién fi (Hz) w; (rad/s) &
ler modo 16,2909 102,3586 0,0133
4to modo 156,2188 981,5508 0,0129

Al reemplazar los valores de frecuencia circular y sus respectivos valores de amortiguamiento
estructural de la Tabla 3.1 en las Ecuaciones 3.3 y 3.4, obtenemos los valores de a igual a
2,4742 y B igual a 2,3717 - 10> Estos valores se utilizan para modelar el amortiguamiento

estructural de la tuberia en ANSYS Mechanical.

3.1.6. Esquemas de solucién

La solucion computacional del presente problema numérico se puede abordar mediante dos
formas: el “método completo” (del inglés Full Method) o el “método de superposicion de
modos” (del inglés Mode Superposition). El “método completo” exige un mayor esfuerzo
computacional; sin embargo, permite incluir no-linealidades tales como largos
desplazamientos, elasticidad no lineal o plasticidad en el problema estructural (Cook et al.,
2001). Si bien, en el presente estudio no se consideran no-linealidades como parte del problema
estructural, el uso del “método completo” en el modelado estructural facilita la inclusion de
caracteristicas no-lineales para futuros estudios. Por esta razon se escoge el esquema de

solucion Full Method.

Para la integracion temporal de las ecuaciones semi-discretizadas, se utiliza el método HHT-a
generalized. Este método tiene ventajas a comparacion de otros métodos de integracion
temporal, por ejemplo, presenta mayor estabilidad numérica. Asimismo, es posible controlar
la disipacion numérica propia de este tipo de métodos a través de un tnico parametro, cuyo
valor recomendado es 0,05 (ANSYS, 2019b). Este parametro también es conocido como

Numerical Damping.
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Finalmente, entre los algoritmos utilizados para resolver la ecuacion matricial final estin los
algoritmos directos (no-iterativos) y los algoritmos iterativos (Chen & Liu, 2015). En estudios
preliminares propios, el algoritmo no-iterativo conocido como Sparse Solver demostro resolver
el problema estructural en menor tiempo computacional. En consecuencia, se utiliza el

algoritmo Sparse Solver para la resolucion del problema estructural.

3.2 Andlisis de la discretizacion

En este subcapitulo, se analizan y definen la discretizacion geométrica y la discretizacion
temporal necesarias para el modelado estructural de la tuberia, las cuales fueron introducidas

en las secciones 3.1.3 y 3.1.4, respectivamente.
3.2.1. Anélisis de la discretizacion geométrica

El objetivo de este andlisis es determinar el tipo y cantidad mas adecuados de elementos en la
discretizacion geométrica para obtener desplazamientos y esfuerzos de la tuberia con alta
precision a un bajo costo computacional. Si bien, la tuberia estara sometida a cargas dindmicas
producto de la turbulencia del flujo, para este analisis de discretizacion geométrica se opta por
utilizar una carga estatica. Asi, se evita la inclusion de métodos numéricos propios de un

analisis con carga dinamica.

Para este andlisis se utiliza la geometria, el material y las condiciones de contorno que se
definieron en las secciones 3.1.1-3.1.2. Especificamente en este analisis, se aplica una carga
estatica de 15 N sobre la pared exterior de la tuberia, perpendicular a su eje, como se ilustra en
la Figura 3.3. Dicha carga se ubica a 0,612 m (0,4 veces la longitud de la tuberia) del extremo

izquierdo (denominado “nodo B”).

0.4L =0.612m 0.5L=0.765m

|
| | ‘ |

FuerzaL
B I/A

!__ L=1.53m ‘!

Figura 3.3: Condiciones de borde para el analisis de la discretizacion geométrica de la tuberia.
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La precision proporcionada por la discretizacion geométrica se evalua en funcion de los
desplazamientos y esfuerzos en la tuberia. Estos parametros se evaliian en el punto A, ubicado
a 0,765 m (la mitad de la longitud de la tuberia) desde uno de los extremos, denominado “nodo

A”.

Deflexion y esfuerzo en A

Para evaluar la precision de los resultados de este analisis, es necesario determinar los valores
de referencia de la deflexion y el esfuerzo en A. En este analisis, es comun tomar como
referencia valores obtenidos mediante métodos analiticos clasicos o simulaciéon numérica FEM

con una malla fina.

Para determinar el valor de la deflexion en A (6,) mediante métodos analiticos clasicos se
puede utilizar la Ecuacion 3.5, donde F es el valor de la carga; y a es la distancia entre el punto
de aplicacion de la fuerza y el extremo izquierdo (segun la Figura 3.3). Por otro lado, para
estimar el valor del esfuerzo equivalente de Von Misses en A (a,), se puede utilizar la Ecuacion
3.6, donde M, es el momento flector que actia sobre la seccion donde se encuentra el nodo A.

El valor del momento flector se puede determinar utilizando la Ecuacién 3.7.

Fa?
5, = 3L—4 3.5
"= 7851 ¢ @)
MAdext
= Afext 3.6
%4 ="
Fa?
M, = — 3.7
Sy,

Para obtener la deflexion y el esfuerzo mediante simulacion numérica con una malla fina, se
conduce un analisis estatico en ANSYS Mechanical implementando el modelo numérico
presentado al inicio de esta seccion. La malla utilizada est4d compuesta por 384 000 elementos
de segundo orden (malla fina, ver Figura 3.5b). La Figura 3.4 muestra el resultado del campo
de desplazamientos de la tuberia. Se puede observar que los extremos no presentan

desplazamientos ni giros, como es de esperar en una tuberia doblemente empotrada.

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de la deflexion y el esfuerzo equivalente de Von Misses

en A utilizando los dos métodos antes descritos. En el caso de la deflexion, al tomar como



71

referencia la deflexion obtenida por métodos analiticos, se observa una diferencia del 0,05%
entre la deflexion obtenida por simulaciéon numérica y la calculada por métodos analiticos. En
el caso del esfuerzo equivalente de Von Misses, se encuentra una diferencia del 0,09 % entre
el valor obtenido por simulacion numérica y el obtenido por el método clésico. En ese sentido,
se puede dar por vélido los resultados encontrados. Asimismo, estos resultados validan la
implementacion del modelo de la geometria, las condiciones de borde y el modelo del

comportamiento material en la plataforma ANSYS Mechanical.

0 -1,445 -2,891 -4,336 -5,781
L .

20211

\
-0,723 -2,168 -3,613 -3,059 -6,504 mm

Figura 3.4: Campo de desplazamientos en la tuberia obtenido con simulacién numérica con una malla
extremadamente fina (384 000 elementos cuadraticos).

Tabla 3.4: Frecuencias naturales de vibracion transversal de la tuberia.

. Por método Por FEM con Diferencia
Parametro Py :
analitico malla fina porcentual
Deflexion en A (mm) -6,3721 -6,3689 0,05 %
Esfuerzo en A (kPa) 1490,4 1 489 0,09 %

Con estos resultados, es posible concluir que la malla utilizada para este analisis es adecuada
para determinar esfuerzos y deflexiones en la tuberia. No obstante, es necesario evaluar si es
posible utilizar una malla que permita obtener resultados con el mismo nivel de precision, pero
a un menor costo computacional. Como se vera en el Capitulo 4, la simulacion acoplada implica
un considerable nimero de pasos de tiempo. Por lo tanto, es necesario minimizar la duracion

de la simulacion estructural para evitar un costo computacional alto en la simulacioén acoplada.

Analisis del mallado

En total, se evalian 38 configuraciones de discretizacion geométrica, como se detalla en la
Tabla 3.5. Estas mallas se obtienen variando el nimero de elementos en tres direcciones:
circunferencial, radial y longitudinal. Asimismo, con cada una de estas mallas se evaluaron dos

tipos de elementos: elementos lineales y elementos cuadraticos. En la Figura 3.5 se presentan



72

dos de las mallas evaluadas. Dichas mallas se generaron en ANSYS Meshing. Las mallas se
nombraron como “N,xNgxN,”, indicando el nimero de elementos en las direcciones radial,

azimutal o circunferencial y axial, respectivamente.

La Figura 3.5a presenta una malla burda con un bajo nimero de elementos (5 120 elementos),
que tiene 16 elementos en la direccion circunferencial, 2 en la direccion radial y 160 en la
direccion longitudinal (denominada 16x2x160 por la distribucién mencionada). En contraste,
la Figura 3.5b corresponde a una malla mas fina con un alto nimero de elementos (384 000
elementos), que presenta 64 elementos en la direccion circunferencial, 6 en la direccion radial

y 1 000 divisiones en la direccion longitudinal (denominada 64x6x1 000).

(a) (b)
Figura 3.5: Mallado de la tuberia con (a)5 120 y (b)384 000 elementos.

Después de realizar las simulaciones con cada una de las mallas utilizando el modelo descrito
al inicio de esta seccion, se postprocesaron los resultados que se presentan en la Tabla 3.5. Esta
muestra los valores de la deflexion y el esfuerzo en el punto A para cada uno de los 38 casos
de discretizacion evaluados. En general, las mallas con elementos cuadraticos muestran una
mayor precision que aquellas con elementos lineales. Asimismo, la tabla presenta el costo
computacional de cada simulacion en segundos. Para un mismo nimero de elementos, las
simulaciones con elementos lineales duraron menos tiempo que las simulaciones con elementos

cuadraticos.
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Tabla 3.5: Esfuerzo y deflexion en A con diferentes mallas variando el nimero y tipo de elemento.

Elementos cuadréticos Elementos lineales
Ndmero de
s Deflexion  Esfuerzo en T_iempo.Qe Deflexion  Esfuerzo en T.iempo_o,le
en A (mm) A (kPa) SImu(ISa;uon en A (mm) A (kPa) SImu(ISa;cmn
1920 -6,3702 1521,8 2,11 -6,9436 16223 1,58
2 560 -6,3684 1507,5 2,38 -6,6729 1561,2 1,69
4 800 -6,3698 1 508,2 4,21 -6,6723 1562,9 2,17
5120 -6,3698 1508 4,30 -6,6749 1563,2 2,19
5760 -6,3695 1 504,1 4,44 -6,6034 1 546,6 2,25
6 400 -6,3698 1507,7 6,06 -6,6824 1563,9 2,36
6 400 -6,3693 1501,4 5,42 -6,5527 15349 2,34
6 480 -6,3695 1503,9 5,00 -6,6075 1547 2,35
7 680 -6,3692 1497,8 6,31 -6,6755 1563,9 2,69
7 680 -6,3704 1509 6,42 -6,68 1 564,1 2,74
8000 -6,3699 1507,7 6,92 -6,6881 1 564,5 3,03
9600 -6,3704 1508 7,67 -6,6829 1 564,7 3,04
9 600 -6,37 1502,8 8,25 -6,5531 15353 3,09
11520 -6,3698 1 499.,6 10,1 -6,4876 1520 3,83
18 000 -6,3698 14974 16,2 -6,5003 15213 5,16
36 000 -6,3699 14973 34,8 -6,5105 15224 10,5
63 000 -6,3699 1 495,1 73,5 -6,4742 1513,6 17,3
108 000 -6,37 1492,7 107 -6,4316 1 503,7 32,5
240 000 -6,3687 14892 168 -6,3912 1494,1 72,6
384 000 -6,3689 1 489 308 -6,3885 1 494,6 99,7

A partir de los resultados presentados en la tabla anterior, se generan las Figura 3.6 y 3.7. En
la Figura 3.6 se ilustra la influencia del nimero de elementos en la precision de la deflexion en
A. Esta precision se mide como la diferencia porcentual entre los resultados por simulacion
(Tabla 3.5) y los resultados analiticos (Tabla 3.4). También se presenta la influencia del tipo
de elementos en esta diferencia porcentual. Se observa que con elementos cuadraticos se
obtiene una mejor precision, incluso en las simulaciones con mallas burdas. En conclusion, el
uso de elementos cuadraticos proporciona resultados mas precisos para determinar la deflexion,

con una diferencia porcentual menor al 0,15% en todos los casos.
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Figura 3.6: Influencia del nimero y el tipo de elementos en la diferencia porcentual entre el resultado
numérico y el resultado por métodos analiticos de la deflexion en A.

De manera andaloga, la Figura 3.7 ilustra la influencia del nimero de elementos en la precision
de los resultados del esfuerzo equivalente de Von Misses en A. Ademas, se presenta la
influencia del tipo de elementos en la precision de este parametro. Se observa que con
elementos cuadraticos se obtiene una mejor precision, siendo la diferencia porcentual menor al
2,5% en todos los casos. Sin embargo, a diferencia del analisis de las deflexiones, se requieren

mallas finas para determinar los esfuerzos con el mismo nivel de precision.

B e o 0 s o e
= r .
z 1 —-=-{F---- Elemento Lineal _
= - —-=-Or---- Elemento Cuadratico | |
o 75— —
o 3 _
N 3 _
o i i
q_? i N
o 5 —
P T _
= ] -
T § :
E 2.5 i —
o [ I a
3 i O -
=1 e i
= OOy T -
QOilll\lll\\‘(?-II\III\\\III-\III\iII\\\IIBT
0 1 2 3 4

Nuamero de elementos % 10°

Figura 3.7: Influencia del nimero y el tipo de elementos en la diferencia porcentual entre el resultado
numérico y analitico del esfuerzo en A.

Entre los casos evaluados, se selecciona una malla que logre resultados con una diferencia
porcentual menor al 0,5% tanto para la deflexion como para el esfuerzo. Este valor es
significativamente inferior al utilizado por otros autores en estudios similares (Pittard, 2003;

Shurtz, 2009). La precision deseada se logra utilizando la malla de 240 000 (60x4x1 000)
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elementos lineales y la malla de 7 680 (24x2x160) elementos cuadraticos. Para escoger una de
estas dos mallas, se evalta el costo computacional. Segiin se presenta en la Tabla 3.5, la
simulacion con la malla de 240 000 elementos lineales dur6 72 s; mientras que, la simulacioén

con la malla de 7 680 elementos cuadraticos durd 6,31 s.

Por esta razon, se concluye que, de entre las 38 configuraciones evaluadas, la malla con 7 680
elementos cuadraticos es la mas adecuada para el calculo de las deflexiones y esfuerzos en la
tuberia al permitir obtener resultados con una alta precision a bajo costo computacional.
Finalmente, la malla seleccionada tiene 7 680 elementos cuadraticos y esta conformada por 24

elementos en la direccion circunferencial, 2 en la radial y 160 en la axial.

3.2.2. Anélisis de la discretizacion temporal

El objetivo de este analisis es evaluar la recomendacion presentada en la seccion 3.1.4 y asi
determinar el paso de tiempo mas adecuado para la simulacion dindmica de la tuberia. Para
este andlisis, se propone aplicar una carga instantanea inicial para someter la tuberia a una
vibracion transversal libre. En la vibracion libre de una estructura sin amortiguamiento, las
frecuencias contenidas en la vibracion coinciden con las respectivas frecuencias naturales (Rao,
2016). Por lo tanto, el paso de tiempo adecuado debe permitir obtener frecuencias contenidas

en la respuesta vibratoria que coincidan con las frecuencias naturales de la tuberia.

Como se mencion6 en el Capitulo 1, el flujo ejerce una carga continua y variable sobre toda la
pared de la tuberia durante todo el analisis. Por el principio de superposicion, dicha carga sobre
la pared puede considerarse como una sumatoria de cargas instantaneas aplicadas sobre cada
nodo de la malla de la tuberia. Ya que el modelo numérico de la tuberia es lineal, el resultado
no es afectado por dicha consideracion. Asi, se justifica el uso de una carga puntual instantanea

para el presente analisis en vez de la carga real del flujo sobre la tuberia.

Frecuencias naturales de la tuberia

Antes de continuar con el andlisis de discretizacion temporal, es necesario determinar las
frecuencias naturales de la tuberia. Los valores de las frecuencias naturales de vibracion
transversal, f,,, se obtienen mediante dos métodos: por métodos analiticos cldsicos y por un

analisis modal utilizando FEM.
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Para obtener las frecuencias naturales por métodos analiticos clésicos, se modela la tuberia
como una viga de seccion circular con doble empotramiento. El valor de la frecuencia se puede
determinar mediante la Ecuacion 3.5. Para una viga con doble empotramiento, el término £, L
puede conocerse mediante la Ecuacion 3.6, donde n representa la n-sima frecuencia natural

que se desea conocer (Rao, 2016).

_ Bl | EI
=5 | 3.5
(Bal) = 2n+ D3 36

Para obtener las frecuencias naturales utilizando FEM, se conduce un analisis modal numérico
en ANSYS Mechanical considerando la geometria, material y condiciones de contorno
descritos en las secciones 3.1.1-3.1.3. Asimismo, se utiliza la discretizaciéon geométrica
determinada en la seccion 3.2.1 (7 680 elementos cuadraticos). Es asi como, la Figura 3.8
muestra los primeros cuatro modos de vibracion transversal de la tuberia obtenidos mediante
el andlisis numérico modal. Estos resultados concuerdan con lo descrito en bibliografia

especializada (Rao, 2016).

Después de aplicar las ecuaciones correspondientes y postprocesar los resultados numéricos,
en la Tabla 3.6 se presentan las frecuencias naturales de la tuberia doblemente empotrada
obtenidas por método analitico clasico y por andlisis modal FEM. Para el primer modo de
vibracion, la frecuencia obtenida por método analitico inffue de 16,41 Hz; mientras que por
simulacion FEM, fue de 16,442 Hz. Al tomar como referencia el valor obtenido por método
analitico, se tiene una diferencia porcentual del 0,31% respecto al resultado obtenido por FEM.
En general, para las primeras cuatro frecuencias de vibracion transversal, la diferencia es menor

al 2%, con lo que se puede dar por valido los resultados encontrados.
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Figura 3.8: Modos de vibracion transversal de la tuberia doblemente empotrada: (a)primer, (b)segundo,
(c)tercer y (d)cuarto modo.

Tabla 3.6: Frecuencias naturales de vibracion transversal de la tuberia.

Modo de fr por célculo fr por simulacién Diferencia
vibracion analitico (Hz) FEM (Hz) porcentual
ler modo 16,41 16,442 0,31 %
2do modo 45,41 45,103 0,67 %
3er modo 89,01 87,862 1,29 %
4to modo 146,85 144,1 1,87 %

Andlisis del paso de tiempo

Para analizar el paso de tiempo se utilizan la misma geometria, material, condiciones de
contorno y los esquemas de solucion presentados en las secciones 3.1.1-3.1.3 y 3.1.6.
Asimismo, se utiliza la discretizacién geométrica que se determino en la seccion 3.2.1 (7 680
elementos cuadraticos). Como se menciono al empezar esta seccion, para lograr que la tuberia

vibre libremente, se aplica una carga instantanea inicial.
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La Figura 3.9 ilustra la variacion de esta fuerza en el tiempo, que alcanza su amplitud maxima
de 1,5 N en el instante 0,03 s y vuelve a ser cero a partir del instante 0,06 s. La carga se aplica
en el punto B que se encuentra a 0,612 m de uno de los extremos (0,4 veces la longitud de la
tuberia), como se ilustro en la Figura 3.3. Esta perturbacion induce la vibracion libre de la
tuberia una vez la carga termina. El tiempo total de analisis es de 10 s, lo cual se justifica mas

adelante.

1.5 7

Fuerza [N]

0.06 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.9: Fuerza instantanea inicial sobre la tuberia durante el primer segundo.

Para el primer andlisis de discretizacion temporal, se utiliza un paso de tiempo de 0,003 s. Este
valor corresponde al paso de tiempo que se obtiene con la Ecuacion 3.1 considerando que el
valor de la frecuencia que se desea registrar es el de la primera frecuencia natural (16,442 Hz,
segun lo presentado en la Tabla 3.6). Luego de postprocesar los resultados de la simulacién, en
la Figura 3.10 se muestra la deformacion de la tuberia en diferentes instantes de tiempo. En el
instante t = 0,015 s, la amplitud de la fuerza aplicada es la mitad de la fuerza total a aplicar.
Esto se puede apreciar también en la Figura 3.9. En el instante t = 0,03 s se esta aplicando la
carga total de 1,5 N. En este instante se pueden apreciar las mayores deflexiones sobre la tuberia
(ver Figura 3.10(b)). Luego de este instante, la fuerza empieza a decrecer. En el instante t =
0,045 s la fuerza aplicada vuelve a la mitad de su valor y las deflexiones en la tuberia decrecen.
Al llegar al instante t = 0,06 s la carga es cero y se mantiene asi en adelante. Sin embargo, las
deflexiones no son nulas, sino que son variables en la tuberia debido a la inercia y elasticidad
de esta, como se observa en la Figura 3.10(e) y 3.10(f). Es decir, la tuberia vibra libremente
debido a la carga inicial de 1,5 N hasta el final del analisis (t = 10 s). De manera similar, esto

ocurre con los resultados de los otros pasos de tiempo analizados.
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(a)t=0,015s;F=0,75 N

b)t=0,03s; F=1,5N

(c)t=0,045s; F=0,75 N

(d)t=0,06s;F=0N

, -

(e)t=0,075s; F=0N

Ht=0,09s;F=0N

Figura 3.10: Respuesta vibratoria inicial de la tuberia debido a la carga instantanea inicial.

En la Figura 3.11 se presentan los resultados del desplazamiento y la aceleracion vertical en el
nodo ubicado en B (ver Figura 3.3) durante el primer segundo de la respuesta vibratoria de la
tuberia. Las magnitudes de estos parametros varian en funcion del tiempo oscilando entre -8E-
4 m y 8E-4 m para los desplazamientos, y entre -9 m/s?> y 9 m/s? para las aceleraciones. Se

observa que estas sefiales tienen una forma sinusoidal.

Para conocer las frecuencias contenidas en la respuesta vibratoria de la tuberia, se deben
transformar tales desplazamientos o aceleraciones al dominio de la frecuencia utilizando la
Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) (Oppenheim & Schafer,

2010). Para lograr esto se gener6 una rutina en el software MATLAB R2015a, que requiere
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como dato de entrada la historia del desplazamiento o aceleracion en el tiempo medidos en

determinado nodo de la malla de la tuberia.

._.
o

Desplazamiento [104 m]
=

1
=]

(=]
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Figura 3.11: Variacion del (a)desplazamiento y (b)aceleracion durante el primer segundo de vibracion
medido en el nodo ubicado en B (0,4L).

La Figura 3.12 presenta el resultado de la transformacion al dominio de la frecuencia (mediante
la DFT) de la aceleracion del nodo ubicado en B durante los 10 segundos de tiempo fisico de
simulacion. Los picos que se observan en la figura representan las frecuencias contenidas en la
respuesta vibratoria de la tuberia. El primer pico corresponde a una frecuencia de vibracion de
16,3 Hz, la cual se relaciona al primer modo de vibracion. Existe una diferencia porcentual de
este valor respecto a la primera frecuencia natural que se obtuvo con FEM (16,442 Hz, segiin
lo presentado en la Tabla 3.6) del 0,86%. De forma similar, el segundo pico corresponde a una
frecuencia de 42,7 Hz y la diferencia porcentual de este valor respecto a la segunda frecuencia
natural que se obtuvo con FEM (45,103 Hz) es del 5,33%. Asi, la diferencia porcentual
incrementa conforme aumenta el valor de la frecuencia que se desea capturar. Esto es de
esperar, ya que el paso de tiempo utilizado para esta simulacion deberia permitir capturar
adecuadamente la frecuencia de 16,442 Hz, como se describié anteriormente. Sin embargo,

para capturar frecuencias mayores de manera efectiva, es necesario reducir el paso de tiempo.
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Figura 3.12: Respuesta de la aceleracion del nodo ubicado B en el dominio de la frecuencia.

La Tabla 3.7 presenta las frecuencias contenidas en la vibracion libre de la tuberia obtenidos
con diferentes pasos de tiempo para la simulacion dindmica. Asimismo, se muestra el costo
computacional de cada simulacion. Se puede afirmar que al disminuir o afinar el paso de
tiempo, las frecuencias de vibracion convergen hacia las respectivas frecuencias naturales de
la tuberia (incluidas al final de la Tabla 3.7). Sin embargo, un paso de tiempo muy pequefio
trae consigo altas exigencias computacionales que no son viables en una simulacién de

interaccion fluido-estructura como se propone realizar en el presente trabajo.

Tabla 3.7: Primeras cuatro frecuencias de vibracion libre de la tuberia obtenidas con la simulacion numérica
utilizando diferentes pasos de tiempo.

Paso e Frecuencia de vibracién transversal Costq
tiempo (s) computacional
ler modo 2domodo  3er modo 4to modo (h)
0,006 15,9 37,4 54,5 64,6 2,4
0,003 16,3 42,7 73,4 99,3 49
0,002 16,4 44 80,3 117,1 7,3
0,0015 16,4 44,5 83,3 126,6 9,7
0,0012 16,4 44,7 84,9 132 12,1
0,001 16,4 44,8 85,7 135,3 14,7
0,00094 16,4 44,8 86 136,3 16,1
0,00075 16,4 449 86,7 138,9 19,6
0,0006 16,4 45 87,1 140,7 25,3
(Modal) 16,442 45,103 87,862 144,1 -

Como se observa en estos resultados, la resolucion de las frecuencias esta en el orden de las

décimas (0,1 Hz). Esto se debe a que la resolucion de las frecuencias que se obtienen mediante
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una Transformada Discreta de Fourier depende del tiempo total de andlisis. De forma precisa,
la resolucion de las frecuencias es igual a la inversa del tiempo total de analisis (Oppenheim &
Schafer, 2010). Para esta simulacion, el tiempo total de analisis fue de 10 s, lo que implica que
la resolucion de las frecuencias sea de 0,1 Hz. Por ejemplo, si se desea obtener valores de
frecuencias con precision hasta las milésimas (0,001 Hz), se necesita un tiempo total de
simulacion de 1 000 s. Sin embargo, esto implica que el costo computacional se multiplique
por 100, lo cual no es conveniente en una simulaciéon numeérica FSI. Por esta razon, se definid
anteriormente un tiempo fisico de simulacion de 10 s. En resumen, la resolucion de las
frecuencias obtenidas mediante la Transformada Discreta de Fourier es inversamente

proporcional al tiempo total de analisis.

En los resultados presentados en la Tabla 3.7 se observar que, con un paso de tiempo de 0,002
s, la primera frecuencia alcanza el valor de 16,4 Hz. Existe una diferencia porcentual del
0,255% respecto al valor obtenido por anélisis modal FEM. Este paso de tiempo se puede
obtener de la Ecuacion 3.1 utilizando el valor de la primera frecuencia natural y un valor de N
igual a 30. De forma similar, con un paso de tiempo de 0,00075 s, la segunda frecuencia alcanza
el valor de 44,9 Hz. Existe una diferencia porcentual del 0,45% respecto al valor obtenido por
andlisis modal FEM. Este paso de tiempo se puede obtener de la Ecuacion 3.1 utilizando el
valor de la segunda frecuencia natural y un valor de N igual a 30. Estos resultados indican que,

al aumentar el valor de N, la precision de la frecuencia obtenida aumenta.

La Figura 3.13 ilustra la influencia del parametro N (Ecuacion 3.1) en la diferencia porcentual
entre la frecuencia obtenida en la vibracion libre (anélisis dinamico transitorio FEM) y la
frecuencia natural (analisis modal FEM) para los cuatro primeros modos de vibracion. Se puede
observar que esta influencia no depende del modo de vibracidn, ya que se mantiene constante
en los cuatro primeros modos analizados. Se observa que un valor de N igual a 20 permite
capturar las frecuencias pico con una diferencia porcentual del 1% aproximadamente,
independientemente del modo de vibracion. Del mismo modo, un valor de N igual a 30 permite

determinar las frecuencias pico con una diferencia porcentual menor al 0,5 %.
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Figura 3.13: Influencia de N en la diferencia porcentual de la frecuencia de vibracion (andlisis dinamico
transitorio) y la respectiva frecuencia natural (analisis modal FEM) para los cuatro primeros modos de
vibracion.

Se opta por utilizar resultados con una diferencia porcentual menor al 0,5%, como en la seccion
3.2.1. En consecuencia, se concluye que la recomendacion de determinar el paso de tiempo a
partir del valor de la frecuencia que se desea determinar es adecuada. También se establece
que, para alcanzar una precision de las frecuencias contenidas en la vibracion por debajo del
0,5%, el paso de tiempo para la simulacion dindmica de la tuberia debe ser igual o menor que
la treintava parte de la inversa de la frecuencia que se desea capturar. En otras palabras, se

recomienda utilizar un valor de N igual a 30 en la Ecuacion 3.1.

3.3. Conclusiones parciales

- Se definid el modelo numérico estructural de la tuberia para la posterior simulacion acoplada,
con diversos aspectos basados en la revision de literatura especializada. Aspectos como la
discretizacion geométrica y discretizacién temporal se determinaron a partir de analisis
numéricos propios. La secuencia del modelado de la tuberia se resume en la Figura 3.14. Este
se basa en un modelo lineal elastico para el comportamiento del material, el esquema HHT-a

generalizado para la integracion temporal y el modelo de amortiguamiento de Rayleigh.

- Para la discretizacion geométrica se utiliza una malla estructurada. Esta consta de 7 680
elementos cuadraticos. En general, las mallas con este tipo de elementos mostraron una
precision mucho mayor que las mallas con elementos lineales. El procedimiento seguido

permitié encontrar una malla que brinda una precision mayor al 99,5% a un bajo costo
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computacional. Este procedimiento de analisis, que se basa en un andlisis con carga estatica,

puede extenderse al andlisis de mallas de estructuras similares.

-Para la discretizacion temporal se emplea un paso de tiempo constante. El paso de tiempo
necesario se determina a partir de la frecuencia de interés, como se presenta en la Ec. 3.1, y
considerando un valor de N igual a 30. El procedimiento seguido permitié definir una estrategia
para determinar un paso de tiempo, con el que se alcanzan valores con una precision mayor al
99,5%. Este procedimiento de analisis, que se basa en un andlisis tiempo-historia, puede

aplicarse a otros problemas estructurales similares.

Dominio 3D
(Lu dext: din t)
Propiedades del material

* Modelo elastico-lineal
(E,p,v)

‘s * Doble empotramiento en los
Condiciones de contorno P

extremos
(F.0) +  Gravedad
Discretizacion geométrica +  Elementos hexaédricos
(N, Ng, N,) cuadraticos
Discretizacion temporal *+ N=30
At,
(are) Ec. 3.1

-

- ] * Amortiguamiento de
Modelo de amortiguamiento Rayleigh

(@, B)

Ec. 3.3, Ec. 3.4

Coef. de amortiguamiento

*  Bump test
(wy, &) v

*  Full method
Esquemas de solucion * HHT-a generalized

*  Numerical damping = 0,05
*  Sparse solver

Figura 3.14: Secuencia y consideraciones para el modelado de la tuberia.
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CAPITULO 4

MODELADO DE LA INTERACCION FLUIDO ESTRUCTURA

En el presente capitulo se define el modelo de la interaccion fluido-estructura (acoplamiento)
que permite transmitir los efectos de un dominio fisico sobre el otro. El modelo FSI debe
intercambiar los resultados de la simulacion del flujo turbulento y de la simulacion estructural

de la tuberia.

En la primera parte se describen los diferentes aspectos involucrados en el modelo FSI. Se
logran definir varios de estos aspectos a partir de aplicaciones previas reportadas en literatura
especializada y recomendaciones. En la segunda parte se determina el tipo de acoplamiento

mas adecuado a partir de estudios numéricos propios.

4.1. Descripcion del modelo

Se describen, a continuacidn, los aspectos involucrados en el modelado de la interaccidon, como
condiciones de contorno, paso de tiempo, tipo de acoplamiento, malla dindmica del fluido y

criterio de convergencia.

41.1. Condiciones de contorno

En toda simulacion de interaccion fluido-estructura es esencial definir las interfaces entre los
dominios fluidodindmico y estructural. Como se explico en el Capitulo 1, el flujo turbulento
desde su pared impone fuerzas dinamicas sobre la pared interna de la tuberia. Dependiendo el
tipo de acoplamiento, se puede considerar también el efecto de los desplazamientos de la
tuberia en el dominio del flujo (ver Figura 1.2). Por lo tanto, las interfaces en esta interaccion

son la superficie cilindrica del flujo y la pared interna de la tuberia.

Adicionalmente a lo definido en los capitulos 2 y 3, en la plataforma Fluent se define la
superficie cilindrica del dominio geométrico del flujo (pared del flujo) como una superficie del
tipo “System Coupling”. Mientras que, en la plataforma Mechanical se impone la condicion
“Fluid Solid Interface” sobre la superficie cilindrica interna del dominio geométrico de la

tuberia (pared interna de la tuberia).
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4.1.2. Paso de tiempo

Como se ha visto en los capitulos 2 y 3, el paso de tiempo requerido para simular el dominio
del flujo y el estructural se rige por aspectos diferentes. Asimismo, en cada paso de tiempo,
uno de los dominios debe recibir los resultados del otro. En ese sentido, se define el paso de
tiempo para la simulacion acoplada (At) como el menor paso de tiempo requerido para la
simulacion del flujo (At;) y para la simulacion estructural de la tuberia (At,). Estos se definieron
en las secciones 2.2.2 y 3.2.2, respectivamente. De este modo, se garantiza que el paso de
tiempo satisfaga los requerimientos de ambos dominios. El criterio para determinar At se

resume mediante la Ecuacion 4.1.

At = min {Atf; At,} 4.1

4.1.3. Tipo de acoplamiento

Como se mencion6 en el subcapitulo 1.7, el tipo de acoplamiento entre el dominio del flujo y
el estructural puede ser unidireccional (1-way) o bidireccional (2-way). En los estudios
revisados (ver Tabla 1.1) se ha aplicado uno de estos tipos de acoplamiento sin una evaluacion
previa. El tipo de acoplamiento mas adecuado para analizar vibraciéon inducida por flujo
turbulento en tuberias se evaltia en el subcapitulo 4.2. En esta también se evalua el
acoplamiento 1-way con densidad modificada de la tuberia (ver seccion 4.2.3). En ANSYS

2020 R1, el acoplamiento se realiza a través de la plataforma System Coupling.

4.1.4. Malla dindmica del fluido

El acoplamiento bidireccional (2-way) considera el efecto de la deformacion o desplazamiento
estructural sobre el dominio geométrico del flujo. Entonces, en un acoplamiento 2-way es
necesario actualizar la malla del flujo en funcién del movimiento del contorno estructural para
cada paso de tiempo. Es decir, se debe considerar una malla dindmica para el modelo numérico
del flujo. Para esto, en la plataforma Fluent, se puede utilizar la opcion Dynamic Mesh. Como
se menciond, existen varios tipos de algoritmos para controlar la malla dindmica (ver

subcapitulo 1.7).
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Como se indicd, en el modelo numérico del flujo se estd utilizando una malla estructurada (ver
seccion 2.1.4). Asimismo, el movimiento que se impone sobre el contorno (producido por la
deformacion elastica de la tuberia) se debe transmitir a todo el dominio del flujo. Es decir, a
toda la malla fluidodinamica. Esto con el fin de conservar la estructura de la malla definida

inicialmente. En ese sentido, se considera la malla dinamica tipo Smoothing.

En ANSYS 2020 R1 existen tres métodos que pertenecen al tipo Smoothing, los cuales se
enlistan a continuacion: Spring/Laplace/Boundary Layer, Difussion y Linearly Elastic Solid.
ANSYS (2019a) sefiala que estos tres algoritmos tienen ventajas y desventajas; sin embargo,
el algoritmo Difussion tiene menor costo computacional. Asimismo, en simulaciones
preliminares propias, los otros tipos de algoritmos con sus parametros por defecto en ANSYS
Fluent 2020 produjeron problemas de convergencia. Por este motivo, se escoge el algoritmo
Difussion Smoothing para controlar la malla dinamica del flujo. Se utilizan los parametros por
defecto que vienen en ANSY'S Fluent 2020 para este algoritmo. Este algoritmo también ha sido
utilizado por Abarca (2018) para modelar numéricamente la vibracion inducida por flujo agua-

aire en una tuberia horizontal.

4.1.5. Criterio de convergencia

Como parte del acoplamiento 2-way, la malla del dominio del flujo se actualiza mediante un
proceso iterativo de modo que sea compatible con las deformaciones o movimiento de la
tuberia. Dicho proceso iterativo culmina cuando se cumple con el criterio de convergencia,
como se describi6 al final del subcapitulo 1.7. Se escoge un valor de 0,01 para el limite del
criterio de convergencia (V,,4x)- Este valor también es adoptado por Liu et al. (2018) y Pei et

al. (2012) quienes utilizaron simulacion acoplada FSI en sus respectivos trabajos.

4.2. Analisis del tipo de acoplamiento

En este subcapitulo se analiza y define el tipo de acoplamiento mas adecuado para modelar la
interaccion fluido-estructura. Para este analisis se utiliza el modelo del flujo turbulento y el
modelo estructural de la tuberia definidos en el Capitulo 2 y 3, respectivamente. Para el modelo
FSI se aplican las condiciones de contorno y paso de tiempo descritos en las secciones 4.1.1 y
4.1.2. Los demas aspectos del modelo FSI (malla dindmica y criterio de convergencia) se

incluyen de acuerdo con el tipo de acoplamiento.
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Para validar este analisis se dispone de los resultados experimentales de Ortiz-Vidal et al.
(2013). Se considera un flujo de agua de 1 m/s que viaja por la tuberia. En ese sentido, este

analisis considera las caracteristicas del flujo y la tuberia presentadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de flujo y tuberia para el analisis del tipo de acoplamiento.

Dominio Descripcion Simbolo Valor Unid.
Longitud L 1,53 m
Geometria Diametro Interior dint 20,4 mm
Diametro exterior Aot 26,7 mm
Fluido -- Agua --
) Velocidad media U 1 m/s
Flujo )
Densidad pr 998,2 kg/m’
Viscosidad dinamica U 0,001003 Pas
Material -- PVC --
Modulo de Elasticidad E 2,4 GPa
Tuberia
Densidad Pe 1 444 kg/m?
Coef. de Poisson v 0,4 --

Utilizando los pardmetros de la Tabla 4.1, se implementa el modelo del flujo turbulento
definido en el Capitulo 2 y se obtienen los parametros detallados en la Tabla 4.2. De manera
similar, se emplea el modelo estructural de la tuberia definido en el Capitulo 3 y se obtienen

los parametros presentados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2: Parametros para el modelado del flujo de agua a 1 m/s.

Descripcion Simbolo Valor Unid.
Numero de Reynolds Re 20302 --
Gradiente de presion AP/AL -630,9 Pa/m

Tamafio de celda central Ar,Ar6y Az 1,02 mm
Tamafio de celda pared T 0,0885 mm
Cantidad de celdas Ny 1276 543 --

Paso de tiempo Aty 0,0006 s
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Tabla 4.3: Parametros para el modelado de la tuberia horizontal de PVC.

Descripcion Simbolo Valor Unid.
Cantidad de elementos N, 7 680 --
Distribucién de elementos N, xNgxN, 24x2x160 -
Paso de tiempo At, 0,002 s

Tal como se indic6 y realizo en la seccion 2.1.3, se conduce una simulacion inicial del flujo
con el fin de alcanzar el régimen turbulento completamente desarrollado. Para esta simulacion
inicial, se aplican las consideraciones descritas en dicha seccidon. Los resultados finales de
velocidad y presion de esta simulacion se utilizan como condiciones iniciales en el modelado

del flujo para la simulacion acoplada.

La simulacién acoplada tiene una duracidon de 10 segundos de tiempo fisico. Como se vio en
la seccion 3.2.2, este tiempo es adecuado para el analisis de la respuesta vibratoria del sistema.
La sefal de desplazamientos y aceleraciones se evaluan sobre un punto ubicado en el cuadrante
superior de la pared exterior de la tuberia, en una posicion longitudinal de 0,612 m, que es 0,4

veces la longitud de la tuberia (punto B, segun la Figura 3.3).

4.2.1. Acoplamiento 1-way

En este tipo de acoplamiento se consideran el efecto de las fuerzas del flujo sobre la pared
interna de la tuberia en cada paso de tiempo, mas no el efecto de la estructura sobre el fluido.
Los resultados son presentados en la Figura 4.1. Se muestra la senal de la aceleracion obtenida
durante los 10 segundos de tiempo fisico de simulacién y durante el ultimo segundo (Figura
4.1a y 4.1b, respectivamente). En este lapso, la aceleracion sobre el punto en andlisis varia
entre -10 y 10 mm/s?, aproximadamente. Se aprecia que es una sefal tipo sinusoidal que

contiene varias frecuencias.

66 9

En la Figura 4.1c se muestra el PSD de la aceleracién en unidades g*/Hz, donde “g” representa
la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?). Se utilizan estas unidades debido a que los resultados
experimentales de Ortiz-Vidal et al. (2013) presentan las mismas unidades. Se observa que la
frecuencia fundamental (primer pico de mayor amplitud) en el PSD es de 16,2 Hz y esta

asociada a una amplitud de 1,288E-8 g*/Hz.
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Figura 4.1: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia utilizando el acoplamiento 1-way: (a)aceleracion,
(b)aceleracion de 9 a 10 s, (c)aceleracion PSD.

4.2.2. Acoplamiento 2-way

En este tipo de acoplamiento se considera adicionalmente el movimiento o deformacion del
contorno del flujo debido a la vibracion de la tuberia en cada paso de tiempo, ademas del efecto
de las fuerzas del flujo sobre la tuberia. Es asi como, para el modelo FSI se consideran la malla
dindmica y el criterio de convergencia descritos en las secciones 4.1.4 y 4.1.5. Los resultados
son presentados en la Figura 4.2. Se muestra la sefial de la aceleracion obtenida durante los 10
segundos de simulacion y durante el Gltimo segundo (Figura 4.2a y 4.2b, respectivamente). En
este lapso, la aceleracion sobre el punto en analisis varia entre -2.5 y 2.5 mm/s?
aproximadamente. Asimismo, se observa una sefial tipo sinusoidal. En la Figura 4.2c se
muestra también el PSD de la aceleracion. Se observa que la frecuencia fundamental es de 11,9

Hz y est4 asociada a una amplitud de 1,191E-8 g*/Hz.
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Figura 4.2: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia utilizando el acoplamiento 2-way: (a)aceleracion,
(b)aceleracion de 9 a 10 s, (c)aceleracion PSD.

4.2.3. Acoplamiento 1-way con densidad modificada

Con el fin de reducir el costo computacional del acoplamiento 2-way, algunos estudios han
utilizado la técnica 1-way con una variante. En esta, se modifica el valor de la densidad de la
estructura para incluir el efecto de la masa anadida o hidrodinamica que aporta el fluido a la
dindmica del sistema. Estos trabajos consideran que toda la masa del fluido contenida en el

tramo de tuberia en analisis participa de la vibracion (Nair et al., 2011; Pontaza et al., 2013).

Entonces, para este tipo de acoplamiento se modifica la densidad de la tuberia de forma que la
masa modificada de la tuberia (mg) represente a la suma de la masa del flujo (ms) y de la
tuberia (m,), tal como se representa con la Ecuacion 4.2. A partir de esta consideracion, se
puede obtener la densidad modificada de la tuberia (p;), presentada en la Ecuacion 4.3, donde
-e- y -f- son subindices para representar a la estructura y al fluido, respectivamente; p

representa la densidad; y A, el area de la seccion transversal.
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Entonces, de forma similar al acoplamiento 1-way convencional, descrito en la seccion 4.2.1,
se considera el efecto de las fuerzas del fluido sobre la pared interna de la tuberia en cada paso
de tiempo, méas no el efecto de la estructura sobre el fluido. Se aplican las mismas
consideraciones descritas al inicio del subcapitulo 4.2, con excepcion de la densidad de la
tuberia que se debe reemplazar por la densidad de la tuberia modificada. Para esto se emplean
los valores de densidad y didmetros presentados en la Tabla 4.1, y se aplica la Ecuacion 4.3.

Ast, se obtiene un valor de densidad modificada de la tuberia (p;) igual a 2 844 kg/m°.
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Figura 4.3: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia utilizando el acoplamiento 1-way con densidad
modificada: (a)aceleracion, (b)aceleracion de 9 a 10 s, (c¢)aceleracion PSD.

Los resultados de la simulacion con el acoplamiento 1-way considerando densidad modificada
son presentados en la Figura 4.3. Se muestra la sefal de la aceleracion obtenida durante los 10

segundos de simulaciéon y durante el Gltimo segundo (Figura 4.3a y 4.3b, respectivamente). En
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este lapso, la aceleracion sobre el punto en analisis varia entre -4 y 4 mm/s?, aproximadamente.
En la Figura 4.2c se muestra también el PSD de la aceleracion. Se observa que la frecuencia

fundamental es de 11,7 Hz y est4 asociada a una amplitud de 3,661E-8 g*/Hz.
4.2.4. Comparacion de resultados

Como se menciond, para definir el tipo de acoplamiento mas adecuado se comparan los
resultados obtenidos por simulacion de cada caso con los resultados experimentales reportados
por Ortiz-Vidal et al. (2013). En la Figura 4.4 se muestra el diagrama PSD de la aceleracion
para cada uno de los tres tipos de acoplamiento evaluados y del resultado experimental. Se
puede observar que todos los resultados muestran una frecuencia fundamental entre 11 y 17
Hz. Asimismo, se aprecia que las sefiales obtenidas por simulacioén contienen un amplio rango
de frecuencias. Esto puede ser causado por las fuerzas fluctuantes que impone el flujo
turbulento sobre la pared de la tuberia, ya que estas contienen un amplio rango de frecuencias,

como se describio en el capitulo 1 y 2.
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Figura 4.4: Diagrama PSD de la aceleracion para cada uno de los tres modelos de acoplamiento evaluados y
del resultado experimental de referencia.

Antes de realizar una comparacion cuantitativa de los resultados numéricos, se determinan las
frecuencias naturales de la tuberia que contiene fluido (velocidad nula) para usarlos como
valores de referencia. Estas se determinan analiticamente mediante las Ecuaciones 3.5-3.6.

Como se trata de la tuberia con fluido, se considera en estas ecuaciones la densidad modificada
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de la tuberia. Por lo que al reemplazar los valores presentados en la Tabla 4.1 y un valor de

densidad para la tuberia (p;) de 2 844 kg/m>, se obtiene una frecuencia natural de 11,84 Hz.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de frecuencia fundamental y la amplitud de la
aceleracion PSD correspondiente obtenido numéricamente con los acoplamientos
considerados. En dicha tabla se muestran también los valores correspondientes al resultado
experimental. Asimismo, se incluye la frecuencia natural de la tuberia sola y de la tuberia que

contiene fluido (velocidad nula).

Tabla 4.4: Comparacion de resultados numéricos con diferentes acoplamientos.

Frecuencia Amplitud
Método fundamental ( SHZ)
(H2) J
1-way 16,2 1,288E-8
Numérico 2-way 11,9 1,191E-8
1-way co'n densidad 1.7 3 661E-8
modificada

Experimental 12,15 3,631E-8

tuberia con fluido 11,84 --

Analitico
tuberia (sin fluido) 16,41 --

Se observa que con el acoplamiento 1-way se obtiene un valor de frecuencia fundamental (16,2
Hz) muy lejano con respecto al resultado experimental (12,15 Hz). Desde el punto de vista
dindmico, esto indica que con este tipo de acoplamiento la excitacion actuia sobre la inercia de
la tuberia y no sobre la inercia del fluido, como se explic6 en el subcapitulo 1.7. Esto se respalda
con que el valor de frecuencia fundamental obtenida con este acoplamiento (16,2 Hz) es
cercano al obtenido mediante método analitico considerando la tuberia sola (16,41 Hz). A su
vez, la amplitud pico en el acoplamiento 1-way equivale solo al 35,4% (1,288E-8 g?/Hz) de la
amplitud pico obtenida de forma experimental (3,631E-8 g?/Hz).

Por su parte, se observa que con el acoplamiento 2-way se obtiene un valor de frecuencia
fundamental (11,9 Hz) cercano al resultado experimental (12,15 Hz). Asimismo, este valor es
cercano al obtenido mediante método analitico considerando la tuberia con fluido (11,84 Hz).
Este resultado indica que con el acoplamiento 2-way las fuerzas provenientes del flujo excitan
a la inercia de la tuberia y del fluido. Esto era de esperarse segun se explico en el subcapitulo

1.7. Sin embargo, se observa que la amplitud pico con el acoplamiento 2-way representa el
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32,8% (1,191E-8 g*/Hz) de la amplitud pico experimental (3,631E-8 g?/Hz). Es decir, que la
amplitud obtenida con este acoplamiento presenta una baja precision. Este tipo de acoplamiento
deberia de captar de forma fiel la dinamica del sistema flujo-tuberia, ya que (como se vio
mediante la Ecuacion 1.11) en el fendémeno FIV en tuberia se tiene la participacion de la masa
del fluido, asi como el efecto del flujo viajando por una tuberia que vibra elasticamente. Esto
debe ser capturado mediante el modelo numérico al emplear la malla dinamica (ANSYS,
2019a). No se ha explorado algunos aspectos del acoplamiento 2-way, debido a que este
acoplamiento implica un elevado costo computacional. En ese sentido, para futuros trabajos,
se recomienda profundizar en el tipo de malla dindmica y sus pardmetros de control

(presentados en la seccion 4.1.4).

Finalmente, se observa que con el acoplamiento 1-way con densidad modificada se obtiene un
valor de frecuencia fundamental (11,7 Hz) cercano al resultado experimental (12,15 Hz).
Asimismo, este valor es cercano al obtenido mediante método analitico considerando la tuberia
con fluido (11,84 Hz). Esto se debe a que, con este acoplamiento las fuerzas provenientes del
flujo turbulento excitan a la inercia de la estructura y la inercia del fluido, que se incluyo al
modificar la densidad de la tuberia. Por su parte, el valor de amplitud pico en el acoplamiento
1-way con densidad modificada representa el 92,56% (3,361E-8 g*/Hz) de la amplitud pico
obtenido experimentalmente (3,631E-8 g*/Hz). Es decir, una diferencia del 7,43% entre estos

valores.

En base al anélisis realizado, se concluye que el acoplamiento mas adecuado para modelar el
fenomeno FIV en tuberia mediante simulacion FSI es el acoplamiento 1-way con densidad
modificada. Esto debido a que permite obtener de manera adecuada los valores de amplitud y

frecuencia fundamental, que estan contenidos en la sefial PSD de la aceleracion de la tuberia.

4.3. Conclusiones parciales

- Se defini¢ el modelo numérico de la interaccion fluido-estructura, lo que permitié concluir
con el modelado numérico de la vibracion inducida por flujo turbulento en tuberias. Varios
aspectos del modelo de interaccion se definieron a partir de la revision de literatura y analisis
propios. El tipo de acoplamiento més adecuado se determinod a partir de analisis numéricos

propios. La secuencia del modelo FSI se resume en la Figura 4.5.
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- Para la interaccion flujo-tuberia se emplea el acoplamiento unidireccional (o 1-way) con la
densidad de la tuberia modificada. De este modo, se incluye el efecto de la masa del fluido que
viaja por el interior de la tuberia. Esto permite capturar adecuadamente la amplitud y la

frecuencia contenidas en la vibracion del sistema.

Modelado del flujo turbulento + Capitulo 2 (Figura 2.19)

U

Modelado de la tuberia + Capitulo 3 (Figura 3.14)
Condiciones de contorno + En pared del flujo i
adicionales en interfaces * Enpared interna de la tuberia |

* J-way considerando densidad
modificada '

Tipo de acoplamiento

::> Densidad de tuberia
: modificada (p,.)

Paso de tiempo de
simulacion FSI (At) Ee. 4.1

Figura 4.5: Secuencia y consideraciones para el modelado de la interaccion fluido-estructura.
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CAPITULO 5

APLICACION DEL MODELO EN LA EVALUACION FIV DE UNA TUBERIA

En este capitulo se aplica el modelo numérico definido previamente en los Capitulos 2, 3 y 4,
para evaluar la vibracion inducida por flujo turbulento en una tuberia horizontal doblemente
empotrada. El enfoque principal de este capitulo es examinar la influencia de la velocidad del
fluido en la respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia, especificamente en términos de la
frecuencia fundamental y amplitud. A continuacion, se describen los casos que se van a evaluar,
se detalla la aplicacion del modelo numérico, y se discuten los resultados obtenidos de esta

evaluacion.

5.1. Descripcion de los casos de estudio

En el caso del flujo, se trata de agua con las propiedades presentadas en la Tabla 4.1. En cuanto
a la tuberia, se trata de una tuberia horizontal de PVC con las dimensiones, propiedades fisicas
(excepto la densidad) y propiedades mecénicas detalladas en la Tabla 4.1. La Tabla 5.1 presenta
los casos de estudio para analizar la influencia de la velocidad del flujo en la respuesta

vibratoria del sistema flujo-tuberia.

Se consideran magnitudes de velocidad media entre 0,50 y 1,25 m/s. Esto se debe a que, el
analisis numérico del flujo presentado en el Capitulo 2 se realiz6 considerando un flujo de 0,94
m/s, por lo que los casos seleccionados no estan lejos de este valor de velocidad. En

consecuencia, es posible aplicar el modelo numérico definido a estos cuatro casos.

Tabla 5.1: Casos de estudio para evaluar la influencia de la velocidad media en FIV en tuberias.

Velocidad media, U

Caso (m/s)
01 0,50
02 0,75
03 1,00

04 1,25
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5.2. Aplicacion del modelo numérico

Para simular el flujo, se aplica el modelo numérico definido en el Capitulo 2 y resumido en la
Figura 2.19. En este contexto, es necesario calcular el nimero de Reynolds y la gradiente de
presion del flujo que recorre la tuberia, la cual se impone como una condicién de borde. La
Tabla 5.2 presenta estos valores para cada uno de los casos, siendo el nimero de Reynolds mas
bajo de 10 151. Como se explicé en la seccion 1.2.1, flujos con nlimeros de Reynolds superiores
a 4 000 son considerados flujos turbulentos completamente desarrollados. Por lo tanto, el

modelo definido es aplicable a los cuatro casos considerados.

Tabla 5.2: Numero de Reynolds y gradiente de presion tedrica de los cuatro casos a analizar.

Numero de Gradiente de presion
Caso Reynolds, Re tedrica, AP /AL
(--) (Pa/m)
01 10 151 -188,14
02 15227 -381,22
03 20 302 -631,02
04 25378 -934,06

Luego de esto, se procede a generar las mallas del dominio fluidodinamico. Se aplican los
criterios respectivos presentados en la seccion 2.2.1. Las caracteristicas de las mallas generadas
se resumen en la Tabla 5.3. Asimismo, se presenta el paso de tiempo necesario para la
simulacion del flujo turbulento. Para esto se aplican los criterios definidos en la seccion 2.2.2.
Se observa que el caso con mayor velocidad presenta mayor cantidad de celdas. Al presentar
mayor nivel de turbulencia (mayor niimero de Reynolds) la capa limite es mas fina. Entonces,
en este caso, en la pared se requiere un tamafio de celda menor para capturar adecuadamente

los fenémenos en dicha region.

Tabla 5.3: Discretizacion espacial y temporal del flujo en los cuatro casos a evaluar.

Tamario de celda  Tamafio de celda Cantidad de Paso de tiempo
Caso central, Ar pared, Aryqreq celdas, Ny flujo, Aty
(mm) (mm) --) (©)
01 0,1620 988 322 0,0010
02 Lo 0,1138 1 165 438 0,0008
03 0,0885 1276 543 0,0006

04 0,0727 1387 632 0,0005
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Luego de implementar el modelo en Fluent, se conduce una simulacion inicial del flujo para
que este alcance el régimen turbulento completamente desarrollado. Para esto se verifica en
cada paso de tiempo que la variacion del esfuerzo cortante promedio sobre la pared respecto al
paso de tiempo anterior sea menor al 2%. En esta simulacion inicial se impone como condicion
de borde un perfil de velocidad uniforme axial en todo el dominio con magnitud igual a la
velocidad nominal del flujo. Luego de esta simulacion inicial, los campos de velocidades y
presiones obtenidos se imponen como condicion inicial del modelo numérico del flujo en las

respectivas simulaciones FSI.

Para modelar la tuberia, se aplica el modelo numérico estructural definido en el Capitulo 3 y
resumido en la Figura 3.14. Se procede a generar la malla del dominio estructural. Las
caracteristicas de dicha malla se resumen en la Tabla 5.4. Como se ve, la malla es la misma
para los cuatro casos. Esto fue definido en la seccion 3.2.1. Asimismo, se muestra el paso de
tiempo requerido para la simulacion estructural de la tuberia. Esto se determina a partir de lo

definido en la seccion 3.2.2.

Tabla 5.4: Discretizacion espacial y temporal de la tuberia en los cuatro casos a evaluar.

Distribucién de Cantidad de Paso de tiempo
Caso elementos, elementos, N, estructural, At,
N, xNg x N, (--) (s)
01
02
24 x2x 160 7 630 0,002
03
04

Es importante mencionar que, el paso de tiempo para el modelo estructural de 0,002 s
(presentado en la Tabla 5.4) se obtuvo asumiendo que la frecuencia que se desea capturar es
16,4 Hz, aproximadamente (primera frecuencia natural de la tuberia). Sin embargo, como se
vio en el Capitulo 4, la frecuencia que se desea capturar es menor: 11,9 Hz, aproximadamente
(frecuencia fundamental del sistema flujo-tuberia). Para este valor de frecuencia, se requiere
un paso de tiempo de 0,0027 s (obtenido al aplicar la Ecuacion 3.1). Entre estos valores se

escoge el paso de tiempo més exigente como parte del modelo estructural: 0,002 s.
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Para el acoplamiento, se aplica el modelo FSI definido en el Capitulo 4 y resumido en la Figura
4.5, que se basa en el acoplamiento 1-way con densidad modificada de la tuberia. En la Tabla
5.5 se muestran las caracteristicas principales del acoplamiento, que son la densidad
modificada y el paso de tiempo para la simulacion FSI. El primer pardmetro se determina con
los lineamientos descritos en la seccion 4.2.3, y el segundo parametro se determina a partir del

menor paso de tiempo del modelo fluidodinamico y del estructural.

Tabla 5.5: Paso de tiempo para la simulacion FSI y densidad modificada de la tuberia.

Paso de tiempo Densidad modificada
Caso FSI, At tuberia, p;

(s) (kg/m®)
01 0,0010
02 0,0008

2 844
03 0,0006
04 0,0005

Las simulaciones se realizan con el software ANSY'S 2020 R1. La implementacién del modelo
numérico del flujo se realiza en la plataforma Fluent; de la tuberia, en la plataforma
Mechanical; y del acoplamiento, en la plataforma System Coupling. Finalmente, para la
simulacion acoplada se consideran 10 segundos de tiempo fisico. Luego de post-procesar los
resultados, la respuesta de desplazamientos y aceleraciones se evaltan sobre un punto ubicado
en el cuadrante superior de la pared exterior de la tuberia, en una posicion longitudinal de 0,612

m (0,4 veces la longitud de la tuberia). Esto es, sobre el punto B segun la Figura 3.3.
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5.3. Resultados y discusion

En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la aceleracion tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia para el Caso 01 (flujo de 0,5 m/s). La aceleracion registrada en el
punto analizado oscila entre -1 y 1 mm/s?, aproximadamente, como se muestra en la Figura
5.1a. Esta sefial muestra un patrén sinusoidal, que contiene varias frecuencias, como se observa
en la Figura 5.1b. Destaca la frecuencia fundamental, representada por el primer pico de mayor
amplitud en el espectro de densidad espectral de potencia (PSD), la cual se sitia en 11,7 Hz

con una amplitud asociada de 8,044E-9 g?/Hz, segin se muestra en la Figura 5.1c.
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Figura 5.1: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia para flujo de 0,50 m/s, Caso 1: (a)aceleracion,
(b)aceleracion de 9 a 10 s, (c)aceleracion PSD.
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En la Figura 5.2 se presentan los resultados de la aceleracion tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia para el Caso 02 (flujo de 0,75 m/s). La aceleracion registrada en el
punto analizado oscila entre -2,5 y 2,5 mm/s?, aproximadamente, como se muestra en la Figura
5.2a. Esta sefial muestra un patron sinusoidal, conteniendo varias frecuencias, como se observa
en la Figura 5.2b. Se destaca la frecuencia fundamental en el PSD, la cual se situia en 11,7 Hz

con una amplitud asociada de 2,843E-8 g?/Hz, seglin se muestra en la Figura 5.2c.
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Figura 5.2: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia para flujo de 0,75 m/s, Caso 2: (a)aceleracion,
(b)aceleracion de 9 a 10 s, (c)aceleracion PSD.
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En la Figura 5.3 se presentan los resultados de la aceleracion tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia para el Caso 03 (flujo de 1,0 m/s). La aceleracion registrada en el
punto analizado oscila entre -4 y 4 mm/s?, aproximadamente, como se muestra en la Figura
5.3a. Esta sefial muestra un patron sinusoidal, conteniendo varias frecuencias, como se observa
en la Figura 5.3c. Se destaca la frecuencia fundamental en el PSD, la cual se sitia en 11,7 Hz

con una amplitud asociada de 3,661E-8 g*/Hz, seglin se muestra en la Figura 5.3c.
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Figura 5.3: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia para flujo de 1,00 m/s, Caso 3: (a)aceleracion,
(b)aceleracion de 9 a 10 s, (c)aceleracion PSD.
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En la Figura 5.4 se presentan los resultados de la aceleracion tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia para el Caso 04 (flujo de 1,25 m/s). La aceleracion registrada en el
punto analizado oscila entre -8 y 8 mm/s?, aproximadamente, como se muestra en la Figura
5.4a. Esta sefial muestra un patron sinusoidal, conteniendo varias frecuencias, como se observa
en la Figura 5.4c. Se destaca la frecuencia fundamental en el PSD, la cual se sitia en 11,7 Hz

con una amplitud asociada de 1,156E-7 g*/Hz, seglin se muestra en la Figura 5.4c.
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Figura 5.4: Respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia para flujo de 1,25 m/s, Caso 4: (a)aceleracion,
(b)aceleracion de 9 a 10 s, (c)aceleracion PSD.
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En la Figura 5.5 se presenta la densidad espectral de potencia (PSD) de la aceleracion para los
cuatro casos evaluados. Ademas, se incluye en la misma figura el PSD de la aceleracion
proveniente de los resultados experimentales reportados por Ortiz-Vidal et al. (2013) para un
flujo con velocidad nominal de 1 m/s. Se destaca que la amplitud de la aceleracion aumenta
conforme crece la velocidad del flujo, como también se puede apreciar en las figuras anteriores.
Esta tendencia también ha sido reportada en estudios experimentales de vibracion inducida por

flujo, como los realizados por Evans et al. (2004) y Pittard (2003).
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Figura 5.5: Diagrama PSD de la aceleracion para los cuatro casos evaluados y los resultados experimentales
de referencia.

Se observan diferencias entre los valores numéricos y experimentales. Los resultados
numéricos caen hasta una amplitud de 1E-12 g*/Hz, mientras que los resultados experimentales
alcanzan una amplitud de 1E-10 g?/Hz, aproximadamente. Esta diferencia podria atribuirse a
la presencia de otras fuentes de excitacion en la prueba experimental, como el posible ruido
acustico de equipos u otras fuentes. En cambio, en los andlisis numéricos se asumen

condiciones ideales.

Se observa que los valores de la frecuencia fundamental obtenidos numéricamente (11,7 Hz)
son ligeramente inferiores al valor experimental de la frecuencia fundamental (12,15 Hz). Esta
diferencia fue identificada en el subcapitulo 4.2 durante el anélisis del tipo de acoplamiento.
Como se coment6 anteriormente, esta variacion podria atribuirse a diferencias entre el modelo

numérico del sistema flujo-tuberia, en comparacion con las condiciones reales del experimento.
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Con la finalidad de realizar una comparacion cuantitativa, en la Tabla 5.6 se presentan los
valores de frecuencia fundamental y las correspondientes amplitudes obtenidos para los cuatro
casos evaluados, asi como el resultado experimental de Ortiz-Vidal et al. (2013). Se observa
que el valor de la frecuencia fundamental del sistema para cada caso se mantiene constante,
indicando que la velocidad nominal del flujo no influye en este pardmetro (ilustrado en la
ampliacion de la Figura 5.5). Contrariamente, diferentes autores coinciden en que la velocidad
del flyjo influye en la frecuencia fundamental del sistema. Incluso, al alcanzar una velocidad
critica de flujo, la frecuencia fundamental del sistema puede llegar hasta cero, lo que ocasiona

la pérdida de estabilidad del sistema (Dodds & Runyan, 1965; Paidoussis, 2014).

Tabla 5.6: Comparacion de resultados numéricos para frecuencia fundamental y amplitud de los cuatro casos
junto a resultados experimentales de referencia.

Velocidad nominal Frecuencia

Método Caso del flujo, U fundamental A(mzp; :_'Itzu)d
(mls) (H2) g

01 0,50 11,7 8,044E-9

Numérico 02 0,75 11,7 2,843E-8

03 1,00 11,7 3,661E-8

04 1,25 11,7 1,156E-7

Experimental 03 1,00 12,15 3,631E-8

Como se detallo en el Capitulo 4, el acoplamiento utilizado (1-way con densidad modificada)
permite incluir la inercia del fluido en la dindmica del sistema flujo-tuberia, logrando que los
resultados numéricos de frecuencia fundamental sean cercanos al experimental. Sin embargo,
este tipo de acoplamiento no permite capturar otros efectos fisicos presentes en el fendmeno
FIV en tuberia. A través de la Ecuacion 1.11 se explicd que el movimiento transversal del flujo,
inducido por la vibracion de la tuberia, genera fuerzas dindmicas, como la fuerza centrifuga y
la fuerza de Coriolis. Estos efectos causan variaciones en la frecuencia fundamental en funcion
de la velocidad del flujo. Para capturar numéricamente estos efectos, es necesario aplicar un
tipo diferente de acoplamiento que considere el movimiento o deformacion del dominio
fluidodinamico. No obstante, como se explico en el subcapitulo 1.3, estudios analiticos han
demostrado que la disminucién de la frecuencia fundamental debido al aumento de la velocidad
del flujo es significativa cuando esta velocidad alcanza magnitudes considerables. En
velocidades bajas o moderadas, la variacion de la frecuencia fundamental puede ser poco

significativa o despreciable.
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En resumen, el modelo numérico definido para evaluar FIV en tuberias es aplicable a
velocidades de flujo bajas o moderadas, ya que los resultados numéricos concuerdan con los
resultados experimentales al determinar de forma adecuada la amplitud de vibracion y la
frecuencia fundamental de vibracion. Ademas, logra capturar el aumento de la amplitud de
vibracion conforme se incrementa la velocidad del flujo. Para evaluar la influencia de la
velocidad del flujo en la frecuencia fundamental del sistema se recomienda utilizar otro tipo de

acoplamiento.

5.4. Conclusiones parciales

- Se aplico exitosamente el modelo numérico del fendémeno FIV para evaluar la influencia de
la velocidad del flujo en la respuesta vibratoria del sistema flujo-tuberia, considerando cuatro
velocidades de flujo de agua a través de una tuberia de PVC. Se determin6 de manera adecuada
los valores de amplitud y frecuencia fundamental contenidas en la vibracion. Los resultados

obtenidos se respaldaron con resultados numéricos y experimentales.

- Se logré determinar adecuadamente el valor de la amplitud de vibracion, y se observo un
aumento de la amplitud con el incremento de la velocidad del flujo. Esta tendencia, observada

en los resultados numéricos, es respaldada por estudios experimentales.

- Se logré determinar adecuadamente el valor de frecuencia fundamental, y se observo que este
pardmetro se mantiene constante en los cuatro casos. Esta tendencia difiere de resultados
analiticos reportados en la literatura, que indican la disminucion de este parametro al aumentar
la velocidad del flujo. Se recomienda utilizar otro tipo de acoplamiento que considere el
movimiento o deformacion del dominio fluidodindmico para capturar esta tendencia,

especialmente en casos de velocidades de flujo elevadas.
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CONCLUSIONES

- Se realiz6 el modelado numérico que permite evaluar la vibracion inducida por flujo
turbulento en tuberias horizontales utilizando simulacién numérica multifisica (o simulacion
FSI), asi como la estrategia de simulacion. Este modelo numérico estd conformado por el
modelo del flujo turbulento, el modelo estructural de la tuberia y el modelo de la interaccion
flujo-tuberia. Para definir estos modelos numéricos se utilizaron recomendaciones encontradas
en la literatura y analisis propios. El modelo definido permite capturar de manera adecuada las
frecuencias y amplitudes contenidas en la vibracion del sistema flujo-tuberia. Estos parametros

son de interés ya que permiten evaluar la integridad de estos sistemas.

- Se logré definir el modelo numérico del flujo turbulento, que se enmarca en la Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD). Este se basa en el modelo de turbulencia WMLES S-Omega, y
una condicion de periodicidad entre la entrada y salida del flujo. Varios aspectos se definieron
mediante una revision de la literatura. Para definir la discretizacion geométrica y temporal se
incluyeron analisis propios. Se encontrd que el tamafio de celda central debe ser menor o igual
a 0,1 veces el radio del dominio del flujo. El tamafio de celda radial en la pared se define
considerando que la longitud adimensional de la celda en la pared en direccion radial sea menor
o igual a 5. El crecimiento del tamafo de celda radial desde la pared hasta la zona central debe
ser a una razon geométrica menor a 1,15. Por su parte, el paso de tiempo se define considerando

que el nimero de Courant maximo sea menor o igual a 0,5.

- Se logrd definir el modeld numérico estructural de la tuberia, que esta enmarcado en la
Mecéanica Estructural Computacional (CSM). Este se basa en un modelo lineal elastico para el
comportamiento del material, el esquema HHT-a generalizado para la integracion temporal y
el modelo de amortiguamiento de Rayleigh. Varios aspectos se definieron mediante una
revision de la literatura. Para definir la discretizacion geométrica y temporal se incluyeron
analisis numéricos propios. Se utiliza una malla estructurada que consta de 7 680 elementos
cuadraticos. Por su parte, el paso de tiempo se determina en funcion del valor de la frecuencia

de interés.

- Se logré definir el modelo numérico de la interaccion fluido-estructura, con lo que se concluyo
el modelado numérico del fendémeno FIV en tuberias horizontales. Varios aspectos se

definieron mediante la revision de la literatura. Este modelo se basa en un acoplamiento
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unidireccional (o 1-way) con la densidad de la tuberia modificada, con el fin de considerar el
efecto de la masa del fluido en la respuesta vibratoria del sistema. Los otros acoplamientos

mostraron diferencias relevantes al compararse con resultados experimentales.

- Para ilustrar el uso del modelo numérico definido, este se aplico en la evaluacion de la
influencia de la velocidad del flujo sobre la respuesta dinamica del sistema flujo-tuberia. Se
consideraron cuatro velocidades de flujo de agua a través de una tuberia de PVC. Se logro
determinar adecuadamente el valor de la amplitud de vibracion, y se observo un aumento de la
amplitud con el incremento de la velocidad del flujo. Esta tendencia es respaldada por estudios
experimentales. Asimismo, se logréo determinar adecuadamente el valor de frecuencia
fundamental, y se observo que este parametro se mantiene constante en los cuatro casos. Esta

tendencia difiere de resultados analiticos reportados en la literatura.
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RECOMENDACIONES

- Como se discutid en el Capitulo 5, para capturar adecuadamente la influencia de la velocidad
del flujo en la frecuencia fundamental de vibracion, se necesita emplear un acoplamiento que
considere el movimiento o deformacion del dominio fluidodindmico. Esta es una ventaja del
acoplamiento bidireccional; sin embargo, los resultados del analisis realizado presentaron
diferencias respecto a los resultados experimentales. Por lo tanto, se recomienda realizar un

andlisis mas detallado utilizando este tipo acoplamiento.

- Como se menciond en el Capitulo 4, el acoplamiento bidireccional implica el uso de una malla
dinamica para el fluido, que se actualiza en funcion de las deformaciones de la tuberia. Sin
embargo, los tipos de malla y sus parametros de control no fueron explorados en este estudio
debido al elevado costo computacional del modelo numérico definido. Por esto, se sugiere
investigar la influencia de los tipos de mallas dinamicas y sus parametros de control en la

respuesta vibratoria con el fin de mejorar la precision del modelo numérico definido.

- Como parte del acoplamiento bidireccional, el proceso iterativo de actualizacion de la malla
dindmica culmina cuando se cumple con el criterio de convergencia del acoplamiento. Un valor
admisible inadecuado para el criterio de convergencia puede afectar negativamente los
resultados numéricos. Por este motivo, se recomienda realizar un analisis detallado de la

influencia del criterio de convergencia del acoplamiento sobre los resultados numéricos.

- Debido a que la disponibilidad de resultados experimentales para validar el modelo numérico
fue limitada, se sugiere realizar un estudio experimental que pueda ser replicado
numéricamente sin implicar un elevado costo computacional. Este estudio experimental debe
detallar claramente sus procedimientos y resultados, y facilitar su comparacion con los
resultados numéricos. Esto permitirad realizar un analisis detallado del modelo bidireccional,

por ejemplo.
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