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



El 90% de los libros de Mecdanica de Fluidos e Hidraulica cuando se refieren al término
“WATER HAMMER” citan el tipico ejemplo de apertura y/o cierre de un grifo de agua...

éQuién no ha escuchado alguna vez un fuerte sonido

parecido a un martillo cuando abre o cierra rapidamente la
ducha?

...Y ciertamente es la
mejor forma de
ilustrar el fendmeno

y seguro esta
pensando...
°

...el “martillazo” es mas fuerte si hemos estado algunos dias fuera de casa y se ha mantenido cerrado el
sistema de suministro de agua...

CF-BT-TUB-002




C&F

Engineering

...Efectivamente

Cuando se cierra rapidamente un grifo, el golpe de
ariete se genera por los cambios subitos en la
velocidad del flujo de agua. Cuando se interrumpe
repentinamente el avance del liquido se producen
altas presiones que generan tensiones y “ruidos”

El mismo fendmeno puede aparecer cuando se
abre rapidamente un grifo en un sistema que ha
permanecido cerrado y se produce un
desplazamiento brusco del aire contenido en el
sistema. El agua tiende a desplazarse en el espacio

en las tuberia. gue antes ocupaba y que ahora se encuentra lleno

de aire, y pueden generarse altas vibraciones vy
“ruidos” en las tuberias.

Este es el clasico ejemplo de golpe de ariete.

...No tuvo que salir de casa para identificarlo!
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...En este clasico ejemplo ) Engineering

Las Causas son:

O Interrupcion abrupta de flujo en un sistema de circulacidon de agua.
0 Desplazamiento brusco de aire contenido en el sistema.

Este fendmeno en casa se puede evitar instalando una valvula antirretorno (check) aguas abajo de la llave de
paso (después del contador), y por supuesto el problema se minoriza si se estrangula gradualmente la corriente
de agua para lo cual puede instalar griferia de cierre lento o controlado y realizar periddicamente purgas del

sistema de tuberias.
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Pero seguramente Ud. esta pensando... Engineering

De acuerdo!!
Este ejemplo no cuenta dentro de nuestro Water Hammer Top Ten. Pero no pierda de vista el fondo

del asunto de la ducha o el grifo del lavabo. El golpe de ariete en sistemas de transporte de fluidos en
su concepto no difiere del caso del grifo.

Recuerde...

L Fendmeno hidraulico transitorio generado por variaciones en la velocidad del
fluido transportado.

L Propagacién de onda de presidon por la transformacién de energia cinética en
energia de presion y elastica.
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ANTES DE EMPEZAR... @C&F

Es importante que tenga presente 3 aspectos fundamentales:
L No existe una regla simple (e infalible!) para detectar un potencial golpe de ariete.

L El golpe de ariete no es “obvio” la mayoria de las veces, hasta que llega a ser lo suficientemente grande en sus
consecuencias.

L Frecuentemente entonces es importante apoyarse en un experto para identificarlos y luego encontrar la mejor
solucidn a este fendmeno.

Ahora si, disponga unos 15-20 min para revisar
5 de los mads relevantes ejemplos de golpe de
ariete...
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Diez casos de estudio tipicos Engineering
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! 0 CASO1 !
! Bloqueo en sistemas de transporte de fluidos — Cierre de valvula |
1 |
' 1 CASO2 :
= Parada de Bombas — Pump Trip :
S | '
o O CASO3 !
2 ! Steam Hammer — Inducido por Condensacién rapida del vapor |
S |
' O CAsO4 :
! Steam Hammer — Sistemas de recuperacion de condensado !
| |
' O CASO5 U CASO6
! Golpe de ariete — En equipos ! Arranque de Bombas — Cierre de columna
Q CASO7
Water Induction en Turbinas de Vapor
O CASO 8

Sobrepresiones y separacion de columna en sistemas contra
incendio (Sistemas de rociadores)

Q0 CAsO9

Steam Hammer — Detencién de flujo de vapor

0 CAsO 10

Ondas de choque por orificios de restriccidon
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CASO1

Blogqueo en sistemas de transporte de fluidos — Cierre de valvula
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CASO 1: Blogueo en sistemas de transporte de fluidos — Cierre de Valvula gbgngmeermg

LOCACIONES TIPICAS:

O Redes de distribucion de agua doméstica o Acueductos.
O Sistemas de transporte de hidrocarburos y derivados:
= QOleoductos
= Lineas troncales desde pozos de produccidon hasta centros de procesamiento.
= Lineas de crudo y/o derivados desde plantas de proceso hasta Patios de almacenamiento.
= Muelles de carga - Lineas de carga desde buques a tanques de almacenamiento o viceversa.
O Sistemas de enfriamiento industrial.
[ Sistemas de recirculacién de agua.

Nota: Este caso se puede producir tanto en impulsiones como en sistemas de transporte (o abastecimientos) por gravedad.

CAUSAS DEL BLOQUEO:

[ Cierre de valvulas:
= Por activacion del sistema de parada de emergencia (ESD).
= Por cierre de valvulas de operacién (valvulas motorizadas MOV, MX, ZYV, valvulas actuadas On/Off).

= Por desconexidon de valvulas integradas (tipo Breakaway) en mangueras de carga a buques, barcazas,
etc.
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CASO 1: Bloqueo en sistemas de transporte de fluidos — Cierre de Valvula
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DESCRIPCION DEL FENOMENO:

Inicialmente el fluido se mueve por el sistema a una
velocidad determinada y supondremos que ocurre un paro
abrupto que corta el paso totalmente (cierre de una valvula
en este caso); el fluido mas préximo a la vdlvula se detiene
y es empujado por el fluido que viene detras.

Debido a la compresibilidad del fluido (recuerde que ni
siquiera el agua es totalmente incompresible), éste empieza
a comprimirse en las proximidades de la valvula cerrada y el
resto del liquido comprimira al que le precede hasta que se
anula la velocidad de flujo.

Esta compresidon se va trasladando hasta el origen (fuente
de impulsion del sistema). Entonces se forma una onda de
maxima compresion gue se inicia en las proximidades de la
valvula cerrada y se traslada al origen.

Cuando el fluido se detiene “fisicamente” ha agotado su
energia cinética y se inicia una descompresion en el origen
que se traslada nuevamente hasta la valvula que se cerré
para volver a transformarse en compresion, repitiendo el
ciclo.

Se producen transformaciones sucesivas (ley pendular) de
energia cinética en energia de compresion y viceversa. El
fluido se comporta como un resorte.

Fotografia de Peter Thorpes
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CASO 1: Blogueo en sistemas de transporte de fluidos — Cierre de Valvula gbgngmeermg
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¢Y por qué esa fotografia del tren?

El fendmeno descrito en este primer
Caso es similar a lo que ocurre cuando
una maquina de tren es detenida
instantdaneamente. El cierre de la
valvula es como bloquear el paso del
tren con una pared de rocas.

Imaginese que las uniones elasticas
entre los vagones cumplen el mismo
rol que la compresibilidad del fluido.

Cuando el tren golpee en el extremo
blogueado ocurrird un desplome
sucesivo por la colision de los vagones
uno tras otro.

...Ademas considere que..

Cuanto mas rapido se esté moviendo
el tren, peor sera el accidente. En
efecto:

v' Cuanto mayor es la velocidad del
fluido en el sistema, mayor serd la
propagacion de onda de presion
cuando la valvula se cierre.

Cuanto mas vagones estén unidos al
tren, mayor sera la colisiéon vy
desplome. En efecto:

v' La fuerza del golpe de ariete se
amplifica cuanto mas largo es el
sistema de transporte en cuestion.

...Y recuerde esto
puede suceder en:

Los sistemas de distribucién de
agua o acueductos, en los
oleoductos, lineas de distribucion
de derivados de hidrocarburos,
lineas de <carga a muelles,
sistemas de enfriamiento,
circuitos de recirculacion de agua,
entre otros...
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CASO 1: Bloqueo en sistemas de transporte de fluidos — Cierre de Valvula Engineering
Si el Golpe de ariete en estos sistemas no se controla, Nota complementaria — Golpe de ariete en Acueductos
puede derivar en resultados indeseables como dafios ipor qué debemos evitarlo (o controlarlo) a toda

de equipos y del sistema de tuberia, valvulas y
accesorios; generacion de fugas y/o derrames,
potenciales accidentes y reduccion de la vida util del

costa?

El golpe de ariete puede tener consecuencias especificas sobre la salud si
consideramos sus posibles efectos sobre la calidad del agua cuando se

sistema. Algunas consecuencias especificas son: trata de redes domésticas de distribucion de agua o acueductos.
U Fugas en oleoductos y/o sistemas de transporte de U En estos sistemas de distribucidn de agua es normal que en el interior
hidrocarburos o derivados (incluyendo derrames). de las tuberias se forme una pelicula delgada de microorganismos o
biofilm. Cuando se genera un golpe de ariete y se producen
U Dafios en equipos de impulsion (bombeo) y/o control de sobrepresiones considerables, esta pelicula microbiana puede ser
procesos. desprendida de la pared de la tuberia y los microorganismos

quedaran suspendidos en el agua, afectando directamente su calidad.
U Desplazamientos de tuberias fuera de sus soportes y/o

vibraciones del sistema. U Cuando por efectos del golpe de ariete se genera una depresidn
(presiones negativas) en la tuberia, puede ocurrir intrusién de

O Incidentes y/o accidentes con personal involucrado. contaminantes, especialmente cuando las uniones de tuberia son del
tipo anillo con aros de goma. Estos son disefiados basicamente para

U Dafios parciales y/o permanentes de los sistemas de soportar presiones positivas y cuando ocurre la depresidon pierden
procesos o servicio involucrados. estanqueidad y pueden ingresar por estas uniones agentes

contaminantes ademads de agua subterranea segun el nivel freatico de
la instalacién que como es tipico, son sistemas de tuberia enterrada.
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CASO 2
Parada de Bombas — Pump Trip
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CASO 2: Parada de Bombas — Pump Trip @Engineering

LOCACIONES TIiPICAS:

O Redes de distribucion de agua doméstica o Acueductos.
O Sistemas de transporte de hidrocarburos y derivados:
= QOleoductos.
= Lineas troncales desde pozos de produccidon hasta centros de procesamiento.
= Lineas de crudo y/o derivados desde plantas de proceso hasta Patios de almacenamiento.
= Muelles de carga - Lineas de carga desde buques a tanques de almacenamiento o viceversa.
O Sistemas de enfriamiento industrial.
[ Sistemas de recirculacién de agua.
[ Sistemas de inyeccidn de agua.
O Centrales hidroeléctricas.

CAUSAS DEL FENOMENO:

O Por cortes de energia eléctrica.
O Por activacion del sistema de parada de emergencia (ESD).
O Por caida parcial o total de la demanda (caso tipico en centrales hidroeléctricas y acueductos).
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CASO 2: Paradas de Bombas — Pump Trip
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DESCRIPCION DEL FENOMENO:

Debido a la inercia de las bombas, inmediatamente después
de la falta de corriente su velocidad comienza a disminuir,
reduciendo rapidamente el caudal. Las bombas pueden
detenerse en menos de un segundo o tras varios segundos,
dependiendo precisamente de su inercia y friccion interna.
En promedio la mayor parte de los equipos comerciales
logran reducir su velocidad a menos del 50% de su valor
inicial en 2-3 segundos.

La parada de los motores produce inicialmente un
fendmeno de depresion aguas abajo de las bombas, que
trata de trasladarse hacia el final del sistema, que puede ser
por ejemplo, una valvula que operacionalmente se cierra
tras el evento de pump trip, o bien la columna liquida
continda fluyendo por la tuberia de descarga hasta el
momento en que la inercia es vencida por la accién de la
gravedad.

La depresion a la salida de los equipos es ocasionada por la
ausencia de liquido (el que avanza no es repuesto), lo que
provoca su detencidon. En estas condiciones, una onda
depresiva se genera en la tuberia de descarga de las
bombas.

La presidn en un punto inmediatamente aguas arriba del
extremo final del sistema (por ejemplo la vdlvula que
operacionalmente se mande a cierre después del pump
trip, o el punto del sistema donde la inercia es vencida por
la accidn de la gravedad), es mayor a la de la tuberia que se
encuentra bajo los efectos de la depresidn, de manera que
se inicia un retroceso del fluido hacia la bomba. Es decir,
durante el evento, la onda de depresion se transforma en
compresion, que retrocede hacia dichas bombas.

La secuencia de este fendmeno se muestra a continuacion
(imagenes de Young Engineering & Manufacturing Inc.)
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CASO 2: Paradas de Bombas — Pump Trip V) Engineering

(4) Onda de depresidn viaja a extremo (5) Valvula que se cierra tras el evento de (6) Retroceso de fluido hacia la bomba. La onda de depresién se
final del sistema pump trip (Ver Nota) transforma en compresion

Nota: Recuérdese que el extremo final
del sistema puede referirse a una
valvula que operacionalmente se cierra
tras el evento de pump trip, o bien
hasta que ocurre separacion de la
columna de liquido (momento en que
la inercia es vencida por la accion de la
gravedad).

(7) Cierre de la valvula check (8) Tuberia potencialmente sometida a sobrepresién
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CASO 2: Paradas de Bombas — Pump Trip
ALERTAS DURANTE EL FENOMENO:

Hay dos aspectos importantes de acotar:

C&F
J Engineering

O Si existe una valvula de retencién (check) O Si el sistema no tiene valvula de retencion

en la linea de descarga (como
tradicionalmente se define en el diseio),
el fluido que circula en sentido contrario
chocara contra esta valvula de retencion -
gue se cierra por el flujo en reversa- y el
resultado es un rapido aumento de
presion y una detencidén progresiva del
fluido. Al cabo de un tiempo todo el
liquido de la tuberia esta en reposo y ésta
resulta sometida a una sobrepresién de la
misma magnitud que la depresidn inicial.

en la descarga (muy comun en sistemas
de recirculacidon y enfriamiento de agua),
se generara flujo inverso a través de la
bomba. Esta condicién debera ser
cuidadosamente analizada. Aunque hay
equipos donde efectivamente motor vy
bomba estan disefados para rotacion
inversa, normalmente se permite una
velocidad maxima de giro en reversa de
120% - 130% de la velocidad especificada.
Si el equipo no tiene esta especificacion
(rotacién inversa) o durante el evento
transitorio la velocidad de giro que
potencialmente se puede alcanzar es
mayor al valor nominal especificado,
deberd implantarse un mecanismo
antigiro.

...Ademas

considere que..

Durante el fendmeno Ia
tuberia de descarga queda
bajo condicién de vacio vy
puede generarse un
colapso por efecto de la
presion externa o incluso
puede haber cavitacion.
Veamos a continuacion...
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CASO 2: Paradas de Bombas — Pump Trip
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Condicion de Vacio & Cavitacion

a

CF-BT-TUB-002

La cavitacion se produce cuando la presion del fluido es
inferior a la presion de vapor del mismo.

Hay formacién de cavidades llenas de vapor (o gas) en el
seno del fluido en movimiento. Se dice que hay una
descompresion del fluido.

Estas cavidades debido a la conservacion de la constante
de Bernoulli tienden a viajar a zonas de mayor presion e
implosionan .

Se generan ondas de presidon que viajan a velocidades muy
cercanas a la velocidad del sonido.

Aunque estas ondas pueden disiparse en la corriente del
fluido, generalmente impactan contra la pared interna y las
discontinuidades de la tuberia (tee, reducciones, codos,
etc.) generando erosién, picaduras, altas vibraciones vy
molestos “ruidos” en el sistema.

Nota complementaria — Puentes de tuberia y cavitacion

Los cambios de elevacion son
criticos!!, en especial los puentes de
tuberia (incluyendo los lazos de
expansion vertical). En ellos el
cabezal estatico puede ser muy bajo
una vez que ocurre el golpe de
ariete, lo que facilita la cavitacion (la
presion cae por debajo de la presion
de vapor del fluido).

Note que la condicidn de vacio en la
tuberia y cavitacion no es exclusiva
de este evento de Pump trip,
también pueden generarse en los
tramos de tuberia aguas abajo de la
valvula que se cierra tal como se
detallé en el Caso 1 precedente. En
esa seccion se tratd el fendmeno
visto aguas arriba de la valvula,
como un evento de sobrepresion
(critico por demads), sin embargo, no

debe perderse de vista el
fendmeno de depresion aguas
abajo de dicha valvula.
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CASO 3

Steam Hammer — Inducido por condensacion rapida del vapor
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CASO 3: Steam Hammer — Inducido por Condensacién rapida del vapor gbgngmeermg

LOCACIONES TIPICAS:

O Sistemas de distribucion de vapor (media y alta presién).
O Sistemas de recuperacién de condensado.
O Sistema de agua de alimentacion a calderas.

CAUSAS DEL FENOMENO:

L Formacidn repentina de condensado en un sistema de vapor.
L Entrada de vapor en un sistema que tiene acumulacién de condensado.

IMPACTO:
La acumulacion de condensado es wuna condicion Esta condicion puede resultar 10-100 veces mas potente (y
potencialmente destructiva en un sistema de vapor, catastroéfica) que un golpe de ariete por detencién del flujo.

especialmente de media o alta presion.

éPor qué sucede la formacion rapida y acumulacion de condensado?

= Puede haber una mayor produccion de condensado = Pendiente de la tuberia incorrecta; el condensado no
porque la pérdida de calor aumenta (pérdida o dafio podra fluir hacia las trampas como estaba previsto y
del aislamiento térmico por ejemplo). puede acumularse en ubicaciones no esperadas.

= Deficiencia en la capacidad y/o funcionamiento de las = Error operacional.

trampas de vapor (o valvulas de drenaje) para purgar

el sistema de condensado.
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS
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CASO 3: Steam Hammer — Inducido por Condensacién rapida del vapor Engineering

DESCRIPCION DEL FENOMENO:

Flujo de vapor

Basicamente el fendmeno se presenta un factor que va de varios cientos a

cuando vapor, especialmente de media mas de miles!!) en funcién de la

o alta presion, entra en contacto con presion de vapor saturado.

condensado sub-enfriado (o viceversa).

Ocurre una transferencia rapida de En el espacio vacio la presién cae a la ey
calor y se generan ondas de presion de vapor saturado del Transferencia de
condensado que llenan toda la seccion condensado circundante, de manera calor
transversal de la tuberia y asi, grandes que queda un “hueco” (o vacio) de baja =
bolsas de vapor quedan atrapadas en ¥ i Formacién

| ] dp g I P e presidon en el espacio que antes era bolsss de vapor
el condensado. Hay un colapso de las ocupado por el vapor. El condensado se

bolsas de vapor, esto es, una “precipita” a llenar este vacio, lo que

condensacion rapida donde el vapor genera una onda de sobrepresion en el Condensado
cambia bruscamente a fase liquida. ‘ llena el “vacio”

9 tramo de tuberia lleno de condensado. > -

Este colapso puede tomar un (1) e

microsegundo en producirse!! . .
La secuencia de este fendmeno se

muestra a continuacion:

Colapsoy
generacion de onda
de sobrepresion

Este liquido ocupa un volumen
significativamente menor al que

(Imagenes de TLV CO, Ltd.)
ocupaba antes el vapor (se reduce en
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CASO 3: Steam Hammer — Inducido por Condensacion rapida del vapor Qangmeermg

SOBRE EL FENOMENO CONSIDERE QUE:

O Esto NO significa que el vapor y el condensado “nunca” L Un Operador con amplia experiencia puede pensar que
pueden entrar en contacto, de hecho, esto sucede. En aun asi, él “ha visto” que vapor de alta presion entra en
las lineas de condensado es “normal” escuchar un contacto con condensado sub-enfriado y “nada” ha
golpeteo (martillazo) cuando el vapor pasa a través de sucedido. La pregunta que cabe es ¢bajo qué
las trampas hasta la linea de recoleccion de circunstancias sucede este contacto?

condensados. Pero en este caso, la implosién de las
burbujas de vapor no generan ondas de choque de
magnitud  significativa (o  catastrdfica) porque

Basicamente deben suceder dos fendmenos para que
ocurra Steam Hammer inducido por condensacion

. ., . rapida:
basicamente la presidn del condensado es baja, no hay P
un subenfriamiento mayor y las bolsas de vapor son = Debe haber una acumulacién significativa de
pequeias (hay sus excepciones y ya lo veremos mas condensado.

adelante). Los desaireadores también son un caso
especial, en ellos el vapor saturado y el agua coexisten
en equilibrio, sin embargo, cualquier cambio repentino
de presion y/o temperatura puede generar
condensacion rapida o evaporaciéon con resultados
catastroficos.

= Debe haber un factor “activador” que genere ondas
de condensado y se puedan “atrapar” bolsas de vapor
contra las paredes de la tuberia.

CF-BT-TUB-002 22




. . C&F
CASO 3: Steam Hammer — Inducido por Condensacion rapida del vapor Engineering
...Al respecto Cuando se pretenda admitir nuevamente vapor en la linea o
observe que.. cuando se abra un purgador para pretender drenar el

condensado, lo que sucederd es que se activa (induce) un
mecanismo de Condensacion rapida. Habra una transferencia
rapida de calor. Se van a crear sellos de condensado en la
tuberia (o visto de otro modo, bolsas de vapor atrapadas) que
se condensan rapidamente e implosionan.

En una tuberia vertical o con una pendiente
significativa hacia abajo en la direcciéon de flujo, el
problema no es mayor porque la clave para que
ocurra el Steam Hammer recuerde que es dejar
atrapada una bolsa de vapor que colapsara
bruscamente, de modo que con esta geometria,

por flotabilidad el vapor y el condensado Entonces operacionalmente...

permaneceran separados. Pero esto no sucede en O No se debe permitir el
tuberias con “pequefas” pendientes o donde la ingreso de vapor en una linea
pendiente sea positiva (hacia arriba). gue tenga acumulado

condensado sub-enfriado.
Tuberia Horizontal

0 Muchisimo menos se puede
permitir que condensado
sub-enfriado fluya hacia una
linea llena de vapor.

Una tuberia horizontal conteniendo una mezcla de
vapor sobre condensado sub-enfriado, que haya
sido aislada operacionalmente, puede representar
una “bomba de tiempo”.
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CASO 4

Steam Hammer — Sistemas de recuperacion de condensado
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CASO 4: Steam Hammer — Sistemas de recuperacion de condensado Engineering

ANTES DE EXPLICAR EL FENOMENO RECUERDE...

O Vapor vivo es el vapor normal que se genera en O Vapor flash es el que se genera cuando
una caldera o en un generador de vapor por condensado a alta temperatura/presiéon se
recuperacion de calor. expone a una gran caida de presiéon (y permanece

constante su entalpia), como en una trampa de

vapor.

El ejemplo que desarrollaremos es precisamente el fendmeno que potencialmente se genera
cuando disponemos condensado de alta presion en el sistema de recuperacion de condensados

de baja presion...

...Se esta preguntando é¢como es posible hacer eso?

Pues muchos disefiadores e ingenieros de tuberia y procesos al parecer lo ven como una practica “simple e inocente”, si consideramos que en
la mayoria de las plantas con servicio de distribucion de vapor, en la disposicion tipica de tuberia (layout) se coloca la linea de recuperacion o
retorno de condensado a la planta de vapor justo al lado de la linea de vapor principal (al fin y al cabo siguen la misma ruta!).

Por otra parte, casi siempre se trata de una cantidad tan pequeia de agua recuperada, que se preguntan écual puede ser el problema?
Lamentablemente las estadisticas de accidentes por esta causa son elevadas... lo describimos a continuacion...
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CASO 4: Steam Hammer — Sistemas de recuperaciéon de condensado
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DESCRIPCION DEL FENOMENO:

Basicamente un sistema de recuperacion de
condensados o funciona por gravedad o es
un sistema de impulsion de baja presion
(tipicamente opera a unos 15 psig y 150-
200°F) para retornar el condensado a la
planta o generador de vapor.

Cuando se dispone condensados de alta
presidon/temperatura en un sistema de
recuperacion con estas caracteristicas, por
definicion se producira vapor flash.

Si el vapor flash es capaz de generar grandes
burbujas que posteriormente son rodeadas
de condensado sub-enfriado, las burbujas
colapsaran abruptamente. El condensado
circundante se precipita al vacio que quedd
cuando el vapor se condensd y se generan
ondas de sobrepresion.

éle suena conocido esto?

Esta en lo correcto!! Es un golpe de ariete
(Steam Hammer para ser exactos) que se
genera por condensacion rapida del vapor...
como lo detallamos en el caso anterior.

Notese que no fue en un sistema grande de
vapor donde se generd el fendmeno, fue un
“simple” sistema de recuperacion de
condensados, pero tenga en cuenta que hay
eventos de este tipo donde se ha alcanzado
hasta 1000 psig de presidon, un nivel para el
cual definitivamente no estaba disefiado el
sistema de recuperacion de condensados de
baja presion.

...cSiempre habra
golpe de ariete en
estas circunstancias?

NO!!

AuUn cuando se genere
vapor flash, si los flujos
permanecen estables no
habra golpe de ariete.

Lo explicamos a
continuacion...
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...Al respecto observe que..

Estratificacion de flujo en un sistema de condensados

O Puede que no haya suficiente calor de écuales son las causas?
condensacion para condensar el flujo de vapor
entrante, Y las burbujas de vapor permanecen O Incremento subito del ﬂUjO de condensado.

en la mezcla (no colapsan). O Corte abrupto del flujo de vapor, por ejemplo una trampa se

O Puede que todo el vapor se condense al entrar cierra (u obstruye).
al sistema y no hay burbujas de vapor que
puedan colapsar.

L Puntos altos en el sistema de tuberias, donde alguna burbuja
pueda quedar atrapada.

Es decir, sélo si hay una estratificacion de flujo las
burbujas persisten temporalmente y hay golpe de Entonces équé hacer?

ariete (o Steam Hammer para ser precisos). Hay que garantizar, desde el punto de vista de disefio y
operaciones, que todo el vapor se condense cuando entre al
sistema y no dar oportunidad a que se creen burbujas de vapor
gue puedan colapsar por condensacion rapida.

En otro Boletin discutiremos algunos de los mecanismos de
mitigacion y control de golpe de ariete.
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Nota complementaria — Cafidn de agua (Watercannon)
éen gqué consiste esta variacion del fendmeno?

El golpe de ariete descrito hasta ahora ocurria en la linea principal, es decir,
en la linea de recuperacion de condensados. Sin embargo, ocasionalmente
un fendmeno de choque hidraulico se da en la tuberia vertical de descarga
de la trampa, que inyecta vapor flash y condensado en la tuberia principal.
Esto se conoce como cafidon de agua, y ocurre asi:

O Supongamos que a través de una trampa se estd disponiendo
condensado de alta presion y alta temperatura a un sistema de
recuperacion de condensado, y que por alguna razon “operacional” la
trampa se cierra.

O Hay un vapor flash que queda atrapado entre el purgador cerrado y el
condensado sub-enfriado del sistema de recuperacion. Si las condiciones
de temperatura son tales que el vapor flash puede condensarse
rapidamente, quedara un vacio relativo en esta tuberia de descarga.

O La presion en la linea de recuperacion acelerara una parte de
condensado en contraflujo hacia la descarga de la trampa y el fluido
“golpeara” contra la trampa cerrada o contra la valvula check dispuesta
después de ésta (si es el caso). Se genera asi una sobrepresiéon en la
tuberia vertical de descarga de la trampa.

Recomendaciones operacionales...

v" No inyecte condensados de alta
presion/temperatura en sistemas de
recuperacion de condensados de baja presion si
hay bombas aguas arriba y funcionan en modo
encendido/apagado.

v Evite trampas de balde invertido y use trampas
de descarga modulante. Las trampas
termodinamicas con ajustes de sub-enfriamiento
altos son recomendables.

v" En el sistema de recuperacion use bombeo de
flujo variable (no encendido/apagado) para
mantener un flujo estable.

v’ Evite puntos altos en el disefio de tuberias.
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CASO 5

Golpe de ariete — En Equipos
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LOCACIONES TIPICAS:

Dos (2) de los ejemplos mas representativos de Golpe de ariete en Equipos son:
O Intercambiadores de calor de tubo y carcaza donde ocurre el denominado fenémeno “stall”

O Recipientes horizontales parcialmente llenos de liqguido como el caso de desaireadores donde ocurre el
denominado “water piston”

Dafio por golpe de ariete en los tubos de Intercambiador Grietas inducidas por “water piston” en un desaireador
(Imagen de TLV CO, Ltd.) (Imagen de Kansas City Dearator Company)
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INTERCAMBIADORES DE CALOR Intercambiador de calor de tubo y carcaza con vapor como fluido de

calentamiento

El problema en los intercambiadores de calor
que utilizan vapor a través de la carcaza como :
fluido de calentamiento tiene dos aristas. Por
un lado el golpe de ariete puede ocurrir [ P1: Presion
cuando el condensado acumulado se re- g de Equipo
evapora, o bien, puede ocurrir por )
condensacion rapida del vapor caliente que
ingresa y se pone en contacto con el
condensado frio acumulado.

Controlador

Temp. de Salida
del Producto

Vapor =>
Valvula de Control

Espacio del Vapor

Ahora bien, ¢épor qué se acumula Acumulaciéon
. . de Condensado
condensado en un intercambiador?

Temp. de Entrada
del Producto

<

Precisamente debido al fendmeno “stall”

Nos apoyaremos en el siguiente esquema
general de un intercambiador de calor con
vapor para detallar el fendmeno.

Trampa de Vapor
(Imagen de TLV CO, Ltd.)
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PROBLEMAS DE “STALL” EN INTERCAMBIADORES DE CALOR:

En el intercambiador cuando la demanda de
vapor es alta, la presion de entrada es
mayor a la contrapresiéon a la salida vy
consecuentemente, el condensado que se
produce es descargado por la trampa.

Cuando la demanda de vapor para el equipo
decrece, por ejemplo por un incremento en
la temperatura del producto o por reduccién
de la cantidad de producto a calentar, la
energia entregada disminuye y la presion
diferencial entre la entrada y salida de la
trampa también hasta que desaparece y la
trampa vya no puede descargar el
condensado debido a una contrapresion
mayor.

El condensado empieza a acumularse en la
carcaza incluso hasta llegar a inundar el
intercambiador. Esto es el “stall”.

(Imagen de TLV CO, Ltd.)

|II

Este ciclo de “stall” se repite porque cuando
el condensado se acumula dentro del
equipo, la temperatura del producto
disminuye y el sistema por compensacion
admite nuevamente la carga de vapor. La
presion de entrada de vapor se incrementa
y cuando es mayor a la contrapresion el
condensado es forzado a salir del equipo a
través de la trampa repitiéndose el ciclo.

Durante este proceso, el vapor que ingresa a
un area con un alto nivel de condensado, se
condensa instantdneamente (recuerde el
caso de Steam Hammer inducido por
condensacion rapida del vapor).

Esta condicion potencialmente puede generar fracturas y dafilos mayores a

los tubos del intercambiador.

éQué hacer?...
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¢QUE HACER?...
Operacionalmente la mision es
hacer una recuperacién efectiva DESAIREADORES
del condensado. _ _ -
Imaginemos un desaireador utilizado para el . Boier Air went o
L . . . E8Mm
Pero hay otros factores ademas tratamiento de aguas de calderas. Su objetivo it
del “stall” que conllevan a la es eliminar los gases disueltos en el agua de T T -
: L . . s c
acumulacion de condensado alimentacién de la caldera. Para llevar a cabo !
dentro del Equipo. Por ejemplo: la desaireacion el agua se calienta mediante E F F
- PAbaa|[aharan||4dbdatn
= Incorrecta seleccion y/o vapolr deI lg-|%r0§|j Icaldera yd§e .aprovecha EEEEENNEEREIIEE ..
dimensionamiento de la que la solubilidad del agua en distintos gases S%téﬁrgr ot
trampa. decrece con el aumento de temperatura. A ——
Pump

= Problemas en lalinea de
balance de presion.

= Errores o deficiencias en el
disefio y/o mantenimiento
de los sistemas de tuberia.

Generalmente el agua de alimentacion se
atomiza y entra en contacto con el vapor
(desaireadores tipo spray). Los gases se
separan del agua y se ventean por la parte
superior del desaireador mientras que el
agua cae en cascada hasta el fondo del
recipiente desde donde se envia al tanque de
agua de alimentacion.

A = Spray nozzle

B = Spray nozzle shroud
C = Baffle

D = Steam supply pipe

E = Prehesting section

F = Deaeration section

éCuando se presenta el
problema?
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PROBLEMAS DE “WATER PISTON” EN DESAIREADORES:

En un desaireador parcialmente lleno, la
entrada de flujo si no es controlada
puede generar ondas en la interfase
(superficie de separacion) debido a la
diferencia de densidad entre la masa de
agua y el vapor. Fisicamente lo que
sucede es que se puede crear una
cortante vertical de velocidad porque los
flujos se mueven a velocidades
diferentes. Estas son las “ondas de
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz”.

Estas ondas pueden formarse y llenar la
seccion transversal creando un piston de
agua. Cuando hay un diferencial de
presidon a través del recipiente, el pistdon
se desplaza hacia un extremo y asi
repetidamente el pistdn puede rebotar
entre los extremos del recipiente.

Este fendmeno genera tensiones por
fatiga en las soldaduras o en las zonas
afectadas por el calor, lo que induce
grietas normalmente perpendiculares a
las soldaduras, sin embargo, también se
pueden generar grietas paralelas a Ia
soldadura circunferencial entre el
cuerpo y los cabezales del recipiente
(falla alin mas grave).

Imagen de Stork Thermegq, a Fluor Company.

Las fallas de desaireadores por agrietamiento han resultado tan catastroficas
gue han sido objeto de multiples estudios, incluso se han desarrollado
correlaciones entre el golpe de ariete por efecto pistdn y las grietas en un
desaireador.
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Y queremos invitarlo a revisar los siguientes 5 Casos en nuestro Boletin CF-BT-TUB-003

Aqui nos detenemos por ahora....

Recuerde...
¢Que queremos lograr?

Sensibilizar a los ingenieros encargados del disefio de instalaciones industriales sobre los
riesgos y dainos que puede ocasionar el golpe de ariete. Hacerlos consientes de la presencia
generalizada de este fendmeno y no esperar a que se convierta en un problema agudo para

abordarlo...

...Esperamos que siga conectado con nuestros boletines

CF-BT-TUB-002
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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
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ESCRIBENOS:

‘
N

Email: info@cyf-eng.com

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.
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NO DEJES DE VER NUESTRO PROXIMO BOLETIN TECNICO:
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WATER HAMMER TOP TEN (PARTE 2) .- Nuevos casos de Estudio
Tipicos de Evaluaciones de Golpe de Ariete:

Steam Hammer por detencion de flujo de vapor;

Arranque de bombas y el efecto de cierre de columna;
Turbinas de vapor y el efecto Water induction;

Ondas de choque por orificios de restriccion;

...y se ha imaginado un golpe de ariete en un sistema de
rociadores contra incendio?

...Todos estos casos se los presentamos en nuestra proxima
entrega...
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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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