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RESUMEN

Se presenta un estudio numérico del fenómeno transitorio en ductos que transportan fluidos plásticos tipo
Bingham, mediante el método de elementos finitos (FEM) de bajo orden. Mientras que la mayorı́a de
los estudios del golpe de ariete consideran fluidos Newtonianos, la dinámica en fluidos con esfuerzo de
cedencia sigue siendo poco abordada, a pesar de su relevancia industrial, particularmente en minerı́a. Se
realiza un análisis paramétrico sobre el efecto del esfuerzo de cedencia y el tiempo de cierre de válvula
sobre las distribuciones de presión y velocidad en la tuberı́a, usando un modelo de fricción adaptativo.
Los resultados muestran que el esfuerzo de cedencia incrementa la resistencia al flujo y atenúa más
rápidamente los picos de presión, revelando el rol disipador de la reologı́a plástica. Este trabajo demuestra
la necesidad de esquemas FEM avanzados para modelar ondas de choque en fluidos no-Newtonianos, con
implicancias en el diseño y operación de ductos industriales.
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1. INTRODUCCIÓN

El fenómeno de golpe de ariete constituye un evento transitorio común y crı́tico en sistemas de transporte
hidráulico presurizado. Su origen suele estar asociado a maniobras súbitas dentro del sistema, como el
cierre o apertura rápida de válvulas, fallas eléctricas en bombas o turbinas, o incluso rupturas de las tu-
berı́as [Jiang et al., 2024, Zhang et al., 2023, Wylie, 1978]. Estos eventos generan ondas de sobrepresión
que se propagan a alta velocidad a lo largo de la tuberı́a, en escalas temporales tan breves que limitan la
respuesta estructural del ducto. Como consecuencia, pueden generarse presiones extremas que amenazan
la integridad del sistema [Chaudhry, 2014].

El modelado hidráulico del golpe de ariete ha sido ampliamente estudiado para el caso de fluidos New-
tonianos, en particular para el transporte de agua [Ghidaoui, 2004, Ghidaoui et al., 2005]. No obstante,
en fluidos complejos como los no-Newtonianos, la literatura disponible es escasa [Kodura et al., 2018,
Kodura et al., 2019, Kodura et al., 2022, Rocha et al., 2008, Ihle, 2014]. Este tipo de fluidos se encuentra
con frecuencia en la industria minera, donde se transportan relaves o concentrados minerales en forma de
suspensiones sólidas-lı́quidas de alta concentración, que exhiben un comportamiento reológico complejo
[Boger, 2013, Abdul-Wahab and Marikar, 2012, Younger, 2004, Cacciuttolo and Cano, 2022].

Estudios recientes han abordado efectos particulares como el adelgazamiento por cizalladura o la tixo-
tropı́a sobre la propagación de ondas de choque [Wahba, 2013], sin considerar aún de forma global la
influencia de parámetros fı́sicos y mecánicos sobre la dinámica transitoria de estos flujos. En este contex-
to, resulta de especial interés el modelo plástico de Bingham, aplicable para concentraciones volumétri-
cas cercanas al 30 % [Baha Abulnaga, 2021], situación tı́pica en el transporte de relaves. Al aumentar la
concentración, el flujo puede entrar en un régimen hiperconcentrado gobernado por leyes reológicas no
lineales [O’brien and Julien, 1985, O’Brien and Julien, 1988, Julien and Lan, 1991].

Además, estos relaves mineros presentan viscosidades hasta 100 veces mayores que el agua, junto a un es-
fuerzo de cedencia que condiciona la movilidad inicial del fluido [Baha Abulnaga, 2021, Wasp et al., 1977].
Cuando la presión o inercia del flujo no logra superar dicho esfuerzo, no ocurre movimiento alguno. Este
hecho permite anticipar dinámicas transitorias muy distintas a las del golpe de ariete clásico, afectando
la magnitud, velocidad y atenuación de la onda de presión [Mitishita et al., 2018].

El estado del arte incluye enfoques numéricos de distinta complejidad, desde modelos unidimensionales
hasta herramientas de dinámica computacional de fluidos (CFD) con mallados adaptativos y acoplamien-
to fluido-estructura [Pham and Choi, 2021, Darbhamulla and Jaiman, 2024, Wang et al., 2017, Oliveira et al., 2015].
En paralelo, surgen aproximaciones hı́bridas que combinan modelos CFD en regiones locales con des-
cripciones globales 1D. Incluso se ha comenzado a explorar el uso de inteligencia artificial para predecir
eventos transitorios y sugerir estrategias de mitigación [Tawfik, 2023, Brunton and Kutz, 2019].

Entre las herramientas tradicionales, los modelos unidimensionales basados en el método de las carac-
terı́sticas (MOC) [Wylie, 1978, Oliveira et al., 2015] han sido ampliamente utilizados para el análisis de
sobrepresiones en redes hidráulicas. Sin embargo, al incorporar efectos reológicos complejos, estos mo-
delos requieren hipótesis simplificadoras que limitan su aplicabilidad. Frente a ello, este trabajo propone
una formulación numérica mediante el método de elementos finitos (FEM), que permite abordar el pro-
blema de forma más general, flexible y extensible a regı́menes no lineales.
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2. MODELO MATEMÁTICO

2.1. Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones que describen el fenómeno de golpe de ariete en fluidos no-Newtonianos, como los de tipo
Bingham, pueden escribirse a partir de un modelo unidimensional de conservación de masa y cantidad de
movimiento [Chaudhry, 2014, Oliveira et al., 2015]. En este trabajo se considera una tuberı́a horizontal
de diámetro constante, con paredes elásticas, alimentada por un estanque superior, y con una válvula de
control en el extremo de salida.


∂p

∂t
+ ρmc

2∂u

∂x
= 0,

ρm

(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x

)
+

∂p

∂x
+ S(u) = 0,

(2.1)

donde u(x, t) es la velocidad media del flujo, p(x, t) es la presión, ρm es la densidad de la mezcla, y c
es la celeridad de la onda de presión. El término S(u) representa la fricción del flujo con las paredes,
dependiente de la reologı́a del fluido.

2.2. Modelo de fricción para fluidos Bingham

El término de fricción se modela mediante la fórmula:

S(u) =
2f(Re,He)ρm|u|u

D
, (2.2)

donde D es el diámetro de la tuberı́a, y f(Re,He) es el coeficiente de fricción de Fanning, que depende
del número de Reynolds (Re) y del número de Hedstrom (He). La relación entre estos parámetros pa-
ra un fluido Bingham se puede expresar como [Swamee and Aggarwal, 2011, Darby and Melson, 1981,
Darby et al., 1992]:

f(Re,He)Re =


16 +

10,67 + 0,1414
(

He
Re

)1,143
1 + 0,0149

(
He
Re

)1,16 (
He
4Re

)
, Re < Rec,

Re
(

10a

4Re0,193

)
, Re ≥ Rec,

(2.3)

con a = −1,47(1 + 0,146 exp(−2,9 · 10−5He)), siendo este un ajuste empı́rico ampliamente utilizado en
la literatura técnica [Baha Abulnaga, 2021].
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2.3. Números adimensionales

Los números de Reynolds y Hedstrom para estos flujos se definen como:

Re =
ρDu

η
, He =

ρmD
2τy

η2
, (2.4)

donde η es la viscosidad plástica del fluido, y τy es el esfuerzo de cedencia. Ambos parámetros gobiernan
la transición entre régimen laminar y turbulento, ası́ como el carácter plástico del flujo.

2.4. Modelo para la velocidad de propagación de la onda

La celeridad c de la onda de presión se estima a partir de una adaptación de la ley de Korteweg, conside-
rando la mezcla sólido-lı́quido como un fluido homogéneo con módulo de compresibilidad efectivo:

c =

√
Km

ρm

1 + Km

E
D
e

, (2.5)

donde Km es el módulo volumétrico de la mezcla, E es el módulo de elasticidad de la pared, y e es el
espesor de la tuberı́a [Kodura et al., 2022].

2.5. Condiciones iniciales y de borde

Las condiciones iniciales corresponden a un flujo estacionario con presión decreciente linealmente a lo
largo del ducto:

p(x, 0) = Po

(
1− x

L

)
,

u(x, 0) =
16

f(R̃e,He)R̃e
Uo,

donde Po = ρmgH es la presión en el estanque, y Uo es la velocidad media inicial definida mediante la
ley de Hagen–Poiseuille:

Uo =
PoD

2

32Lη
. (2.6)

En el extremo de entrada (x = 0) se impone la presión del estanque, mientras que en la salida (x = L) se
modela el cierre de válvula mediante una condición de Dirichlet sobre u(t).
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3. METODOLOGÍA NUMÉRICA

Para resolver las ecuaciones gobernantes del fenómeno de golpe de ariete en flujos tipo Bingham, se pro-
pone una formulación variacional basada en el método de elementos finitos (FEM), utilizando funciones
de base lineales continuas (P1) y un esquema de diferencias finitas implı́cito en el tiempo.

3.1. Formulación variacional

Sea Ω = [0, L] el dominio unidimensional que representa la tuberı́a. Se buscan las funciones presión
p(x, t) y velocidad u(x, t) como elementos del espacio producto H = H1(Ω)× L2(Ω), donde:

H1(Ω) =

{
v ∈ L2(Ω) :

∂v

∂x
∈ L2(Ω)

}
.

A partir de las ecuaciones (2.1), se construye una formulación débil utilizando funciones de prueba
w ∈ H1(Ω) y q ∈ L2(Ω). Luego, se discretiza en el tiempo mediante un esquema implı́cito de Euler
hacia atrás con paso ∆t. Para cada paso de tiempo n+ 1, se busca (un+1, pn+1) tal que:

1

∆t

∫
Ω

pn+1q dx+ λ2

∫
Ω

∂un+1

∂x
q dx =

1

∆t

∫
Ω

pnq dx, (3.1)

λ2

∆t

∫
Ω

un+1w dx+ λ1

∫
Ω

un∂u
n

∂x
w dx+

∫
Ω

∂pn+1

∂x
w dx+

fRe
16

∫
Ω

un+1w dx =
λ2

∆t

∫
Ω

unw dx. (3.2)

Donde λ1 y λ2 son parámetros adimensionales definidos como:

λ1 =
δ

32
R̃e, λ2 =

δ

32
R̃e · M̃a

−1
, (3.3)

con δ = D/L y M̃a = U0/c.

3.2. Discretización espacial y sistema lineal

Se discretiza el dominio Ω con una malla uniforme de N nodos y se aproxima u y p mediante funciones
de base lineales:

un+1(x) =
N∑
i=1

un+1
i ϕi(x), pn+1(x) =

N∑
i=1

pn+1
i ϕi(x), (3.4)
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donde ϕi(x) son las funciones de base del espacio P1. La formulación anterior da lugar al siguiente
sistema matricial monolı́tico de tamaño 2N × 2N :

[
(1 + ∆t · fRe

16
)M + λ1∆t · C(un) ∆t ·B
λ2∆t ·B M

] [
un+1

pn+1

]
=

[
λ2Mun

Mpn

]
, (3.5)

donde:

M es la matriz de masa con entradas Mij =
∫
Ω
ϕiϕj dx,

B es la matriz de derivadas cruzadas con Bij =
∫
Ω
ϕi

dϕj

dx
dx,

C(un) es la matriz de convección no lineal con Cij =
∫
Ω
un dϕi

dx
ϕj dx.

Los términos no lineales se resuelven mediante un método iterativo de Picard, con tolerancia 10−3 en
norma ℓ2 para las variables acopladas.

3.3. Implementación computacional

La implementación se realiza con el software in-house MAD [Galarce Marin, 2021], construido sobre
la biblioteca PETSc [Balay et al., 2015] y diseñado para resolver ecuaciones diferenciales parciales me-
diante elementos finitos y esquemas de asimilación de datos. Se utiliza el solucionador directo paralelo
MUMPS [Amestoy et al., 2000] para resolver el sistema lineal en cada paso de tiempo. La cuadratura de
los términos integrales se realiza mediante una regla de Gauss con tres puntos por elemento.

Se emplea una arquitectura multi-core con procesador AMD Epyc de 48 núcleos fı́sicos para acelerar la
simulación. La estabilidad del esquema está garantizada gracias a la presencia del término de almace-
namiento (1/∆t)M en la ecuación de continuidad, evitando singularidades en el sistema acoplado. No
se requieren técnicas adicionales de estabilización debido al régimen esencialmente difusivo del proble-
ma, aunque podrı́an ser incorporadas en futuros desarrollos para abordar regı́menes dominados por la
convección.

4. RESULTADOS

Esta sección presenta los resultados obtenidos mediante la simulación del modelo unidimensional con
elementos finitos. Se muestra un estudio de convergencia, una simulación representativa para mezcla
cobre-agua, y un análisis paramétrico respecto al número de Hedstrom y al tiempo de cierre de la válvula.
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4.1. Simulación cobre-agua

En la Figura 1 se presenta la evolución temporal del campo de velocidades y presiones para una mez-
cla cobre-agua. Se observa la propagación de la sobrepresión inicial y el posterior reflejo en forma de
depresión.
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Figura 1: Instantáneas del campo de presión y velocidad para mezcla cobre-agua.

Se alcanza una presión máxima de 13.86 MPa, dentro del lı́mite de operación del sistema, y en concor-
dancia con la teorı́a de Joukowski.

4.2. Influencia del esfuerzo de cedencia

La Figura 2 muestra la evolución de la presión en la válvula para distintos números de Hedstrom. Se
observa una atenuación del sobrepico a medida que He aumenta.
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Figura 2: Presión en la válvula para distintos números de Hedstrom.

En la Figura 3 se grafica la presión máxima como función de He, mostrando una tendencia decreciente.
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Figura 3: Presión máxima alcanzada en función de He.

4.3. Efecto del tiempo de cierre de válvula

La Figura 4 muestra la presión en la válvula para distintos tiempos de cierre adimensionales T ∗
c . Cierres

más lentos generan ondas de menor magnitud.
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<latexit sha1_base64="7hEvDxE6jN2tsw075ySpk0GGY10=">AAAB8nicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFRLxtSwI4rKCfUAaymQ6aYdOZsLMjVhCP8ONC0Xc+jXu/BunbRbaeuDC4Zx7ufeeKBXcgOd9O6WV1bX1jfJmZWt7Z3evun/QMirTlDWpEkp3ImKY4JI1gYNgnVQzkkSCtaPRzdRvPzJtuJIPME5ZmJCB5DGnBKwUdIE9QX5LDEx61ZrnejPgZeIXpIYKNHrVr25f0SxhEqggxgS+l0KYEw2cCjapdDPDUkJHZMACSyVJmAnz2ckTfGKVPo6VtiUBz9TfEzlJjBknke1MCAzNojcV//OCDOLrMOcyzYBJOl8UZwKDwtP/cZ9rRkGMLSFUc3srpkOiCQWbUsWG4C++vExaZ65/6V7cn9fqbhFHGR2hY3SKfHSF6ugONVATUaTQM3pFbw44L8678zFvLTnFzCH6A+fzB8M7kYU=</latexit>

Fast
<latexit sha1_base64="WWySC3fHpH5jePNiNMyQ0iLtWMo=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5CIr2WhG5cV7APaUCbTSTt0MgkzN2IN/RI3LhRx66e482+cpllo64ELh3Punbn3BIngGlz32yqtrW9sbpW3Kzu7e/tV++CwreNUUdaisYhVNyCaCS5ZCzgI1k0UI1EgWCeYNOZ+54EpzWN5D9OE+REZSR5ySsBIA7vaB/YIWUNxMJqYDeya67g58CrxClJDBZoD+6s/jGkaMQlUEK17npuAnxFl3hNsVumnmiWETsiI9QyVJGLaz/LFZ/jUKEMcxsqUBJyrvycyEmk9jQLTGREY62VvLv7n9VIIb/yMyyQFJuniozAVGGI8TwEPuWIUxNQQQvPbMR0TRSiYrComBG/55FXSPne8K+fy7qJWd4o4yugYnaAz5KFrVEe3qIlaiKIUPaNX9GY9WS/Wu/WxaC1ZxcwR+gPr8wdV0pN7</latexit>

Critical
<latexit sha1_base64="xzh3OVjN5Yy1/nnDtj4OFLtLWko=">AAAB8nicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQiK+lgU3LivaB6ShTKaTduhkJszcqCX0M9y4UMStX+POv3HaZqGtBy4czrmXe++JUsENeN63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vabRmWasgZVQul2RAwTXLIGcBCsnWpGkkiwVjS8nvitB6YNV/IeRikLE9KXPOaUgJWCDrAnyO+Eehx3K1XP9abAi8QvSBUVqHcrX52eolnCJFBBjAl8L4UwJxo4FWxc7mSGpYQOSZ8FlkqSMBPm05PH+NgqPRwrbUsCnqq/J3KSGDNKItuZEBiYeW8i/ucFGcRXYc5lmgGTdLYozgQGhSf/4x7XjIIYWUKo5vZWTAdEEwo2pbINwZ9/eZE0T13/wj2/PavW3CKOEjpER+gE+egS1dANqqMGokihZ/SK3hxwXpx352PWuuQUMwfoD5zPH+ZnkZw=</latexit>
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Figura 4: Presión en la válvula para distintos tiempos de cierre.

La Figura 5 presenta un análisis paramétrico del sobrepico de presión como función de He y T ∗
c .
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<latexit sha1_base64="hKZomjX3fQ3Z7LG4kRlQ7cxD2YU=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMgHuJu8HURAl48RjAPSNYwO5lNhszOLDOzYljyEV48KOLV7/Hm3zhJ9qCJBQ1FVTfdXUHMmTau++3klpZXVtfy64WNza3tneLuXkPLRBFaJ5JL1QqwppwJWjfMcNqKFcVRwGkzGN5M/OYjVZpJcW9GMfUj3BcsZAQbKzWfHk6uvdNKt1hyy+4UaJF4GSlBhlq3+NXpSZJEVBjCsdZtz42Nn2JlGOF0XOgkmsaYDHGfti0VOKLaT6fnjtGRVXoolMqWMGiq/p5IcaT1KApsZ4TNQM97E/E/r52Y8MpPmYgTQwWZLQoTjoxEk99RjylKDB9Zgoli9lZEBlhhYmxCBRuCN//yImlUyt5F+fzurFT1sjjycACHcAweXEIVbqEGdSAwhGd4hTcndl6cd+dj1ppzspl9+APn8wfQcY6I</latexit>

x⇤ = 1/2
<latexit sha1_base64="gu1aXEeekgkkjhLHAi9BnPtK+MA=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRZBPJRd8esiFLx4rOC2hXYt2TTbhmaTJcmKZelv8OJBEa/+IG/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM21c99spLC2vrK4V10sbm1vbO+XdvYaWqSLUJ5JL1QqxppwJ6htmOG0liuI45LQZDm8mfvORKs2kuDejhAYx7gsWMYKNlfynh5Nrr1uuuFV3CrRIvJxUIEe9W/7q9CRJYyoM4VjrtucmJsiwMoxwOi51Uk0TTIa4T9uWChxTHWTTY8foyCo9FEllSxg0VX9PZDjWehSHtjPGZqDnvYn4n9dOTXQVZEwkqaGCzBZFKUdGosnnqMcUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2n5INwZt/eZE0TqveRfX87qxS8/I4inAAh3AMHlxCDW6hDj4QYPAMr/DmCOfFeXc+Zq0FJ5/Zhz9wPn8A8HmOEw==</latexit>

x⇤ = 1

<latexit sha1_base64="4o8z0LbKOo4B3goHADzkIo7CHb0=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0nEr2PBi8cKthaaUDbbSbt0swm7E7GE/g0vHhTx6p/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6LrfTmlldW19o7xZ2dre2d2r7h+0TZJpDi2eyER3QmZACgUtFCihk2pgcSjhIRzdTP2HR9BGJOoexykEMRsoEQnO0Ep+Sn2EJ8xpk0161Zpbd2egy8QrSI0UaPaqX34/4VkMCrlkxnQ9N8UgZxoFlzCp+JmBlPERG0DXUsViMEE+u3lCT6zSp1GibSmkM/X3RM5iY8ZxaDtjhkOz6E3F/7xuhtF1kAuVZgiKzxdFmaSY0GkAtC80cJRjSxjXwt5K+ZBpxtHGVLEheIsvL5P2Wd27rF/cndca9SKOMjkix+SUeOSKNMgtaZIW4SQlz+SVvDmZ8+K8Ox/z1pJTzBySP3A+fwClP5Fi</latexit>

p Pa
<latexit sha1_base64="4o8z0LbKOo4B3goHADzkIo7CHb0=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0nEr2PBi8cKthaaUDbbSbt0swm7E7GE/g0vHhTx6p/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6LrfTmlldW19o7xZ2dre2d2r7h+0TZJpDi2eyER3QmZACgUtFCihk2pgcSjhIRzdTP2HR9BGJOoexykEMRsoEQnO0Ep+Sn2EJ8xpk0161Zpbd2egy8QrSI0UaPaqX34/4VkMCrlkxnQ9N8UgZxoFlzCp+JmBlPERG0DXUsViMEE+u3lCT6zSp1GibSmkM/X3RM5iY8ZxaDtjhkOz6E3F/7xuhtF1kAuVZgiKzxdFmaSY0GkAtC80cJRjSxjXwt5K+ZBpxtHGVLEheIsvL5P2Wd27rF/cndca9SKOMjkix+SUeOSKNMgtaZIW4SQlz+SVvDmZ8+K8Ox/z1pJTzBySP3A+fwClP5Fi</latexit>

p Pa

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>

10

<latexit sha1_base64="2WnM9R3WkrCIc9D7JJ2gWVFyYC4=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBqPgKeyKr2PAi8co5gHJEmYns8mQ2dllplcIS/7AiwdFvPpH3vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6LrfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x80TZxqxhsslrFuB9RwKRRvoEDJ24nmNAokbwWj26nfeuLaiFg94jjhfkQHSoSCUbTSg+f2yhW36s5AlomXkwrkqPfKX91+zNKIK2SSGtPx3AT9jGoUTPJJqZsanlA2ogPesVTRiBs/m106IadW6ZMw1rYUkpn6eyKjkTHjKLCdEcWhWfSm4n9eJ8Xwxs+ESlLkis0XhakkGJPp26QvNGcox5ZQpoW9lbAh1ZShDadkQ/AWX14mzfOqd1W9vL+o1E7yOIpwBMdwBh5cQw3uoA4NYBDCM7zCmzNyXpx352PeWnDymUP4A+fzB+KsjNs=</latexit>
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Figura 5: Presión máxima según número de Hedstrom y tiempo de cierre. Como es esperable, se observa
que para x∗ = 1, la presión máxima no alcanza a ser atenuada a propósito de la reologı́a del fluido.
Sin embargo, basta permitir el flujo hasta x∗ = 0,5, para notar la disipación viscosa y, por lo tanto, la
atenuación de la onda de choque.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presentó una formulación de elementos finitos para la simulación del fenómeno de golpe
de ariete en fluidos viscoplásticos tipo Bingham, considerando el cierre de válvulas en un conducto

9



unidimensional. El modelo incorpora la no linealidad reológica mediante una regularización continua,
permitiendo una implementación eficiente y estable.

El análisis numérico demostró la convergencia del esquema propuesto en espacio y tiempo. La simulación
de una mezcla cobre-agua reveló que la reologı́a viscoplástica atenúa de forma significativa los sobrepicos
de presión tı́picos del golpe de ariete, lo que podrı́a traducirse en menores exigencias estructurales para
los ductos.

El estudio paramétrico mostró que tanto el esfuerzo de cedencia (caracterizado por el número de Heds-
trom) como el tiempo de cierre de la válvula influyen de manera decisiva en la presión máxima alcanzada.
En particular, cierres más lentos y altos valores de He reducen los efectos transitorios, sugiriendo estra-
tegias operativas para mitigar riesgos hidráulicos en sistemas con suspensiones concentradas.

Estos resultados abren la puerta a futuras investigaciones en contextos tridimensionales y con geometrı́as
más complejas, ası́ como a la incorporación de mecanismos de control automático basados en los paráme-
tros reológicos del fluido transportado.
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