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CREAMOS SOLUCIONES...
...SU PROYECTO ES NUESTRO COMPROMISO



cQue es el Golpe de Ariete?

ES UN CHOQUE HIDRAULICO QUE GENERA FLUCTUACIONES DE
PRESION DEBIDO A UN INCREMENTO O DISMINUCION REPENTINA

DE LA VELOCIDAD DEL FLUJO EN UN SISTEMA.

T
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5 CUALES SON LAS CONSECUENCIAS DE UN GOLPE DE ARIETE? [ fmmerne

Las fluctuaciones u ondas de presion pueden ser positivas (sobrepresiones) o negativas (depresiones).

En el caso de las sobrepresiones, éstas pueden aumentar la
presion total interna hasta llegar a superar la presion maxima
admisible, lo que puede ocasionar dafios mecanicos graves a
las tuberias y accesorios.

En el caso de las ondas negativas, éstas pueden disminuir la , ‘ _J CBFENGINEERING
presion total hasta generar cavitacién, separacion de la
columna de liquido o el colapso de la tuberia por efecto de la
presion externa.

Consecuencias: Potenciales danos mecanicos en el

sistema de tuberia y/o equipos de proceso asociados :
C&F ENGINEERING
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¢ CUANDO SE HACE ESTE TIPO DE EVALUACIONES?

C&F

Engineering

Ciertos Sistemas de Tuberia estan
potencialmente expuestos a cambios
subitos en sus condiciones hidraulicas

como consecuencia de alteraciones en su
filosofia de operacion o requerimientos
especificos de funcionamiento, y/o

Estos cambios estan asociados entre
otros a:
QO Apertura y cierre de valvulas.
QO Paradas de emergencia.
O Arranque y/o detencion de equipo de

Requerimientos
especificos de
operacion

Situaciones de
emergencia

debido a alguna situacidén de emergencia. Impulsidon (Bombas, Turbinas).

Cambios subitos
en las Condiciones
Hidraulicas

Dado que son cambios repentinos y
bruscos originan condiciones transitorias
en el flujo que pueden causar dafios
mecanicos a las tuberias (rotura o
colapso) por el incremento de la presion
interna, por presiones de vacio y por
vibraciones/pulsaciones.

Condiciones
Transitorias de Flujo
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s QUE SISTEMAS DEBEN SER EVALUADOS POR GOLPE DE ARIETE?  frooeerne

El principal codigo para el disefo de tuberias, ANSI/ASME B31 (B31.1; B31.3; B31.4), define que debe hacerse el
calculo de las variaciones de presion debido a la ocurrencia de Golpe de Ariete, y que dichas condiciones
transitorias deben considerarse en la determinacién de la presion de disefio correspondiente....pero...

éQueé Sistemas deben ser evaluados especificamente?

Depende!!, no existe un concepto uUnico. Se debe revisar qué sistemas estan sujetos a cambios subitos en sus
condiciones hidraulicas, tales que puedan generar flujo transitorio. Sin embargo, - como referencia - estos
estudios se han tipificado para los siguientes casos:

Sistemas sujetos a

Sistemas de gran

diametro Parada de

Emergencia (ESD)

Sistemas en Areas de [f
Alta Consecuencias

Sistemas de gran
longitud

Sistemas con
Estaciones de
Rebombeo
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¢QUE SE HACE ENTONCES...?

C&F
Engineering

EVALUACION HIDRODINAMICA

\ 4

Sobre la base de las
condiciones de
operacion previstas, se
implanta un modelo
de simulacion que
refleja la geometria de
los arreglos mecanicos
involucrados

...Con las condiciones
de instalacién y
operacion definidas,
se hace un andlisis de
las variaciones de
presion y velocidad
respecto al tiempo

L)

EVALUACION HIDRAULICA EVALUACION DE ESFUERZOS

...Se determinan las
cargas maximas
actuantes sobre el
arreglo y se verifica la
distribucién de éstas, a
través de un andlisis
estatico y dindmico de
esfuerzos

L)
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EVALUACION HIDRAULICA ;EN QUE CONSISTE? R

El anadlisis de este fendmeno consiste en calcular las variaciones de presidon y velocidad respecto al tiempo en varias
locaciones del sistema de tuberias para construir un perfil de presion a lo largo de todo el sistema.

En este perfil se determinan y localizan las sobrepresiones y presiones de vacio originadas por el golpe de ariete. La
evaluacion permite verificar los tiempos de apertura y cierre de valvulas, paro y/o arranque de equipos y definir las
modificaciones requeridas.

Pressure Static vs. Time

Método de las Caracteristicas / Método de diferencias finitas / Elementos finitos / Métodos

hibridos / Método Grafico de Bergeron-Schnyder /Método de interacciéon de Newton-Rapson
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¢ CUAL ES LA METODOLOGIA DE TRABAJO? Engineering
T — e El estudio es separado en dos fases, evaluacion del régimen estacionario, y
= . Emﬁo?m:g:ng:;ma”" evaluacién del régimen transitorio. En la evaluacién del régimen
— I L e, I estacionario se estiman las maximas presiones y caudales que se alcanzan
0 L. En [’Q:\‘Eﬂ = cuando se mantiene fluyendo producto por el sistema, mientras que la
?:_ " [;Ew‘::a/ ekl evaluacion del régimen transitorio se realiza estudiando los cambios en las
& g ' | condiciones de presion que se observan en las tuberias en el momento de
2= et “1  cierre de una vélvula y/o detencién (o arranque) de equipos.
o ﬁwmmé g; § ’ B
_gqﬂ_? i \ “ Se elaboran simulaciones simplificadas de los arreglos de tuberias,
oA CT 7™ ™= diametros, longitudes, elevaciones, etc.
=
Q WY M AR SRR RE TBRRT soonono ew

Software caracteristicos

SYNERGI™ PIPELINE

A',‘-T SIMULATOR DNV-GL

Applied Flow Technology (Antes Stoner Pipeline Simulator)

AFT Impulse 7 Waterhammer & Surge Para mayor informacion refiérase a:
https://www.dnvgl.com/services/pipeline-simulator-and-

Ana |ySiS Software surge-analysis-software-analyse-pipeline-design-and-
performance-synergi-pipeline-simulator-5376

Para mayor informacion refiérase a:
http://www.aft.com/products/impulse?gclid=CLnha6
9f1vsOCFYlehgod bkOaA

Schiumberger

DLGA

Para mayor informacion refiérase a
https://www.software.slb.com/products/olga

Dynamic Multiphase Flow Simulator

PIPENET

LEADING THE WAY IN FLUID FLOW ANALYSIS

Para mayor informacion refiérase a:
http://www.sunrise-

sys.com/transient_module.asp

CF-BT-TUB-001



http://www.sunrise-sys.com/transient_module.asp
http://www.aft.com/products/impulse?gclid=CLna69f1vs0CFYlehgod_bkOaA
https://www.dnvgl.com/services/pipeline-simulator-and-surge-analysis-software-analyse-pipeline-design-and-performance-synergi-pipeline-simulator-5376
https://www.software.slb.com/products/olga

EVALUACION DE ESFUERZOS ¢EN QUE CONSISTE? C&F

Engineering

Considerando el “impulso” (carga dinamica) debido a la ocurrencia R e —
del golpe, se realiza un Andlisis DINAMICO de la condicién de ' Foros'vs, Thvie: 480-620 t Friction/Momentum INCLUDED
Esfuerzo que permita asegurar la estabilidad mecdanica del sistema -

ante este evento ocasional. :

En el caso del Golpe de ariete las ondas de presion son el resultado £ ] MW |
de cambios repentinos en la velocidad del fluido y la potencial oot LY rWWMM
vibracion es causada por la interaccion de las ondas de presion = .

transitorias con las discontinuidades en la tuberia, tales como:
codos, tees y reducciones.

Eame oo

La condicidon de soporte del sistema influye en la celeridad de la
onda de presion debido a las restricciones impuestas por los
soportes sobre la deformacion longitudinal.
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s CUAL ES LA METODOLOGIA DE TRABAJO? e

El método que aplica para analizar la respuesta del sistema bajo cargas
dindmicas en este caso es la Respuesta a un Espectro.

El analisis de respuesta espectral permite que un evento transitorio
tipo Impulso sea caracterizado por un espectro de respuesta versus una
frecuencia. Cada modo de vibracidon en el sistema de tuberias esta
relacionado con una respuesta del espectro. Estas respuestas se suman
para producir la respuesta total del sistema. Los esfuerzos de estos
analisis sumados a los esfuerzos sostenidos (suma escalar) son

STRESS REPORT, Stresses on Elemens (OCCICOMBINATION # 1) comparados con los esfuerzos admisibles ocasionales definidos por el
HIGHEST STRESSES: (1lb./sqg.in.) , . . ~
CODE STRESS %: 69.9 @NODE 3990 COd'gO de d|seno_
STRESS: 21667.6 ALLOWABLE: 30989.
BENDING STRESS: 22650.2 @NODE 3990
TORSIONAL STRESS: 558.7 @QNODE 4040
AXIAL STRESS: 4981.4 @NODE 2759 I H
3D MAX INTENSITY: 27329.5 @NODE 3990 SOftwa re Ca ra CterIStICOS
STRESS REPORT, Stresses on Elements ((OCC)COMBINATION # 2)
HIGHEST STRESSES: (1b./sq.in.) Para mayor informacion refiérase a: Para mayor informacion refiérase a:
CODE STRESS %: 69.9 @NODE 3990 http://www.coade.com/products/caesarii https://www.bentley.com/en/products/product-
STRESS: 21667.6 ALLOWABLE: 30989. . line/pipe-stress-and-vessel-analysis-software/autopipe
BENDING STRESS: 22650.2 @NODE 3990 INTERGWH
TORSIONAL STRESS: 558.7 @NODE 4040 — - @
AXIAL STRESS: 4981.4 @NODE 2759 E Bentleg
3D MAX INTENSITY: 27329.5 @NODE 3990 Advancing Infrastructure

CAESAR II°
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http://www.coade.com/products/caesarii
https://www.bentley.com/en/products/product-line/pipe-stress-and-vessel-analysis-software/autopipe

s SOBRE QUE BASE SE HACE LA VERIFICACION? S

ASME B31.3-2012
(Revion o ASHEB31.5.2010)

El Codigo ANSI/ASME B31.3, cuyo alcance en el disefio de tuberias comprende las lineas ubicadas dentro
de Refinerias, Plantas Quimicas, Petroquimicas, asi como Campos de Operacidn; establece que cierto
grupo de tuberias pueden operar con un incremento de 33% 6 20% sobre el nivel de presién (pressure
rating) o esfuerzo permisible a la presion de disefio, para variaciones cortas y poco frecuentes de la
presion y/o temperatura de operaciéon normal. Las condiciones anteriores estan basicamente asociadas a
situaciones de emergencia o condiciones de operacion alternas.

Process Piping

ASME Code for Pressure Piping, B31

[ o
Power Ripiig El Cédigo ANSI/ASME B31.1, cuyo alcance comprende las lineas ubicadas en plantas de potencia,
e centrales de generacion eléctrica, plantas industriales de calefaccion geotérmica, calefaccion central

y sistemas de refrigeracion, establece que son permisibles incrementos de 15% 6 20% sobre el nivel
de esfuerzo por presidn circunferencial permisible, para variaciones cortas y poco frecuentes de la
presion y/o temperatura de operacidon normal.

Y el Cédigo ANSI/ASME B31.4, sobre cuya base se disefian lineas ubicadas a campo

Tansportation traviesa, indica que deben hacerse calculos de las ondas de presidon producidas por cambios

Systems for Liquid
Hydrocarbons and

Other Liquids en la velocidad del fluido debido a la detencién de unidades de bombeo, cierre de valvulas
o bloqueo del flujo, y que deben proveerse controles y equipos de proteccidn adecuados de
manera que el aumento de presion no exceda la presidn interna de disefio en un 10% en
ningun equipo o elemento del sistema.

ASME Code for Pressure Piping, B31
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.PERO.. ¢ DEBEN REALIZARSE LAS DOS EVALUACIONES? {?C&F

EVALUACION HIDRODINAMICA

\ 4

INICIALMENTE el foco de atencién debe centrarse en determinar (y controlar
si es necesario) las sobrepresiones y depresiones transitorias que resultan del
golpe de ariete. Para ello el esfuerzo de ingenieria debe concentrarse en dos

Evaluacion Evaluacion concentos:
Hidraulica de Esfuerzos ptos:
L Resistencia de materiales (especificacion de la tuberia)
U Disefo y seleccidén de los mecanismos hidraulicos de mitigaciéon del golpe
de ariete.
. , o Evaluacion
...Hasta este punto, queda claro que la Evaluacion HIDRAULICA es base para el analisis Hidraulica
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.SIN EMBARGO... S

El foco de atencién debe dirigirse luego hacia la RESPUESTA MECANICA del sistema. Esto significa “predecir” las fuerzas
transitorias y analizar como el sistema de tuberias responde a estas fuerzas.

En los sistemas de tuberia, especificamente en los cambios de direccidn y cambios de area, las fuerzas desbalanceadas que se
pueden generar producto del golpe de ariete, pueden causar grandes desplazamientos y/o sobre-esfuerzos sobre el arreglo.

...En este punto, es importante
Evaluacién entender que la Evaluacion DE
de Esfuerzos ESFUERZOS es complementaria
para el analisis

., ., Evaluacion
Evaluacion Evaluacion de . .
o Hidrodinamica
Hidrdulica Esfuerzos
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¢ SON NECESARIAS SIEMPRE LAS SIMULACIONES DINAMICAS DE ESFUERZO? @gﬁimg

DEPENDE!!

La Evaluacién de Esfuerzos depende de la localizacidon, magnitud, direccidon y duracion de esas fuerzas
dinamicas. En consecuencia, depende la configuracion del arreglo de tuberias.

Puede realizarse una verificacion de cargas y esfuerzos a través de calculos manuales en sistemas
relativamente simples, sin embargo, en sistemas con mayor nimero de componentes, cambios de area
y/o direccion de flujo, se hace necesaria una evaluacién a través de la simulacién de la respuesta

dindmica del sistema de tuberias.

CF-BT-TUB-001
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¢ WATER HAMMER O STEAM HAMMER?

Ambos términos se refieren a un fendmeno de “Presiones
Transitorias”.

Water Hammer refiere el caso de choque hidraulico de
fluidos liquidos (aunque ligeramente compresibles).

Steam Hammer refiere el caso de choque hidraulico de
vapor y condensado.

Ambos, si no se controlan, derivan en resultados
similares: dafos de equipos y del sistema de tuberia,
valvulas y accesorios, generacion de fugas, potenciales
accidentes y reduccion de la vida util del sistema.
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i CUALES SON LOS ESCENARIOS TIPICOS DE EVALUACION? QC&F

WATER HAMMER

L Apertura y Cierre de valvula

Q Paro de Bombas (Pump Trip)

O Arranque de Bombas (Start up)

O Separacion de Columna de liquido

U Cavitacidn STEAM HAMMER

O Cierre rapido de valvula

L Paro de Turbinas (Turbine Trip)

L Sistema de recuperacion de
condensados (interaccion entre
condensado de baja temperatura y
vapor a alta temperatura)

= Golpeteo
=  Contraflujo
= Grandes bolsas de vapor

CF-BT-TUB-001 16



¢Que queremos ofrecerle?

[ Sistemas que operen con mayor confiabilidad, eficiencia, disponibilidad y seguridad.

1 Extension de la vida util de sus equipos e instalaciones.
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C & F Nuestra Oferta de Servicios Incluye:

Engineering

> Calculos hidraulicos del fenémeno para sistema de liquido y/o vapor.

> Andlisis de Cavitacion.

C&F ENGINEERING comprometidos
con crear Soluciones Integrales a sus
Clientes en materia de Estudios
Hidrodinamicos, @ presenta  una
oferta de servicios donde de
manera sistematica aborda Ia
condicion de choque hidraulico que
pueda presentarse en sistemas de
liguidos o bien en sistemas de
vapor.

> Golpe de ariete y arranque de instalaciones.

> Evaluacion dindmica de Esfuerzos en tuberias.

> Definicidn y seleccién de mecanismos hidraulicos de mitigacidon de golpe de ariete

> Definicién y seleccion de sistemas mecanicos de amortiguamiento de vibraciones por Golpe
de ariete.

> Andlisis de Fatiga en tuberias debido a cargas transitorias por golpe de ariete.

CF-BT-TUB-001 18
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C&F ENGINEERING es LIDER en
analisis de choques hidraulicos,
simulaciones hidrodinamicas y
analisis dinamicos de esfuerzos,
entre otros debido a los
siguientes factores:

CF-BT-TUB-001

Ventajas de C&F ENGINEERING:

El personal a cargo del area tiene
formacién académica en
Ingenieria Mecanica y Control de
Procesos Industriales, lo cual
brinda un panorama INTEGRAL
en la evaluacion y solucién
planteada.

Nuestros especialistas son
EXPERTOS en el uso de los mas
avanzados programas de
simulacién tanto para el analisis
dinamico hidraulico como en el
analisis de esfuerzos en tuberia.

Siempre generamos
recomendaciones PRACTICAS Nuestro objetivo es crear
debido a que nuestro personal SOLUCIONES oportunasy en
tiene amplia experiencia en cualquier locacion donde
campo en el diseiio de sistemas nuestros Clientes lo requieran.
de tuberias.




EXPERIENCIA DEL PERSONAL DE C&F ENGINEERING

C&F

Engineering

Mas de 18 ainos de Experiencia en el area. Formacion académica en Ingenieria Mecdanica y Control de Procesos Industriales. La experiencia del
Talento Humano de C&F ENGINEERING ha sido primordialmente en Venezuela, Colombia y México.

Algunos estudios a
destacar en el area son:

MCAEADA -

—-‘1 i

f-f-h
MEXICO o
N~y : o VENEZUELA
COLOMBIA’ &%
ECUADOR # /*
PERU *ﬂ

BOLN‘]ArJ /

'ATRGENTINA

LZE\“‘
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Analisis por Golpe de Ariete en el Sistema de Agua de Enfriamiento y el Sistema de Refrigeracion Auxiliar — Proyecto 311 RM CCC Tula Paquetes 1y
2, Edo. Hidalgo, México.

Analisis “Steam Hammer” Central Termoeléctrica Manzanillo |, U1 y U2, Comisidén Federal de Electricidad, Colima México.

Analisis de comportamiento dinamico del sistema de gas combustible por Rechazo de carga (load rejection), Proyecto de Cogeneracién Altamira
S.A. de C.V, México.

Ingenieria y Estudios de Analisis de integridad del Activo Rubiales — Simulaciones Hidrodinamicas Troncal 7 y Sub-Troncales Campo Rubiales,
Ecopetrol, Colombia.

Analisis Hidrodindmico del Sistema de Recoleccion de flujo desde Jaguar South West (JSW) hasta la Estacion Jaguar, CEPSA, Colombia.
Analisis por Golpe de ariete en la linea de transporte de crudo hacia Muelle Principal en Sociedad Portuaria Puerto Bahia (SPPB), Pacinfra, Colombia.
Analisis por golpe de ariete Sistema de descarga de crudo desde Barcazas por Muelle de liquidos, en SPPB Pacinfra, Colombia.

Analisis por Golpe de Ariete Plataformas Multiples de Inyeccion (PAD) 1,3 (Campo Quifa), 4,6,7 y 9 (Campo Rubiales), Pacific Rubiales Energy,
Colombia.

Analisis por Golpe de Ariete Oleoducto Bicentenario Tramo Banadia-Ayacucho-Covefias, Proyecto Bicentenario, Colombia.
Analisis por Golpe de Ariete Oleoducto Carmentea-Araguaney, ODL, Colombia.

Analisis por Golpe de ariete, Sistema de Bombas de Alta Presidn, Proyecto “Optimizacidn Equipos existentes Campo Sabanero”, Pacific Rubiales

Energy, Colombia.

Analisis por Golpe de Ariete, Instalaciones Complementarias BITOR, PDVSA Oriente- Venezuela.
Analisis por Golpe de Ariete Diluenducto Complejo Criogénico José Antonio Anzéategui — Patio de Tanques Oficina, PDVSA Oriente- Venezuela.
Analisis por Golpe de Ariete 6 Muelles del Terminal Marino Guaraguao y 4 Muelles Terminal Marino El Chaure - PDVSA Oriente- Venezuela.
Analisis por Golpe de Ariete del sistema para manejo de Gasolina y Nafta de la Refineria Puerto la Cruz, PDVSA Oriente- Venezuela.

Analisis por Golpe de Ariete de las 6 troncales de alimentacién de la Refineria Puerto La Cruz, PDVSA Oriente- Venezuela.
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CONTACTENOS:

SEDE

Centro Empresarial
Cedropoint

Calle 140 No 10A-48
Oficinas 211y 213
(571) 8053265
Bogota D.C, Colombia

WEB
http://www.cyf-eng.com

CF-BT-TUB-001

ESCRIBENOS:

‘
N

Email: info@cyf-eng.com

Recuerda que nuestros Boletines Técnicos son Publicaciones
quincenales. Inscribete a través de nuestro Formulario y

recibe nuestras publicaciones periddicamente.

...Ademas, escribenos y déjanos saber cuales son los temas
de interés que te gustaria que incluyamos en nuestros
Boletines.



http://www.cyf-eng.com/
mailto:info@cyf-eng.com
https://link.correomasivoeninternet.com/s/443/da3784f7c79eb24ef398b1b41bdea2b0
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O CAESAR Il User’s Guide. DICAS-PE-200104E. 2014 las principales causas de flujo transitorio en estos sistemas.

O Jim Wilcox; Trey Walters. Evaluating Dynamic Loads in
Piping Systems caused by Waterhammer. 2015.
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El Contenido de esta Presentacion es propiedad de C&F ENGINEERING. Cualquier
divulgacién, distribucion y/o copia de la informacidon contenida se encuentra
estrictamente prohibida. En consecuencia no podra ser utilizada, modificada,
transmitida, comunicada publicamente o distribuida de ninguna manera, salvo
autorizacién expresa de C&F ENGINEERING a través de sus Representantes.

Comprometidos con el planeta...Imprima solo si es necesario
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