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



A continuacion presentamos 5 nuevos Casos de Estudio Tipicos de
Evaluaciones de Golpe de Ariete

Recuerde...
¢Qué queremos lograr?

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

abordarlo...
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WATER HAMMER TOP TEN
Diez casos de estudio tipicos

Arranque de Bombas — Cierre de columna
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CASO 6

Arranque de Bombas — Cierre de columna

T
CF-BT-TUB-003 4




CASO 6: Arranque de Bombas — Cierre de columna

LOCACIONES TIPICAS:

O Sistemas de produccion de hidrocarburos y derivados:
= Lineas de crudo y/o derivados desde pozos de produccion hasta centros de procesamiento
= Muelles de carga - Lineas de carga desde buques a tanques de almacenamiento o viceversa
O Sistemas Hidrdnicos (distribucion de energia térmica y/o frigorifica para la calefaccién y/o el acondicionamiento de
espacios mediante tubos hidricos).
O Sistemas de recuperacién de condensados.
O Redes de distribucidon de agua doméstica o Acueductos.
O Centrales hidroeléctricas.

CAUSAS DEL FENOMENO:

O Por cierre de columna de liquido, también llamado separacion-reunificacion de la columna de liquido (separation and
rejoining).
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CASO 6: Arranque de Bombas — Cierre de columna

DESCRIPCION DEL FENOMENO:

El golpe de ariete asociado al cierre de
columna o separacion/reunificacién de la
columna de liquido, puede ilustrarse
facilmente con el ejemplo de arranque de
una Bomba de pozo.

En un sistema de bombeo de agua desde
pozo por ejemplo, la altura geométrica de
impulsion facilmente puede alcanzar
valores significativamente altos si no se
toman las previsiones del caso. Con
valores significativamente altos estamos
refiriéndonos a centenas o decenas de
pies de altura de elevacién (o su presién
equivalente).

Cabe recordar que la altura geométrica
es la suma de la profundidad del agua en
el pozo mas (+) la diferencia de cotas
entre el depdsito de impulsién y la boca
de pozo.

Normalmente el motor de accionamiento
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es sumergido (se dispone en la parte
inferior de la bomba). El eje de
accionamiento de la bomba se acopla
directamente al rotor del motor, y el
grupo motor-bomba cuelga del tramo de
tuberia de impulsién en el interior del
pozo, sumergido a suficiente profundidad
para que los descensos del agua en el
pozo siempre garanticen una
sumergencia minima en la boca de
aspiracion de la bomba.

Regularmente la valvula de retencién por
razones de operacion y mantenimiento se
instala en la tuberia de impulsién a la
salida del pozo. Alli la valvula es
directamente accesible en caso de
reparacion o mantenimiento y cuando
haya que elevar la columna vertical para
acceder al grupo motor-bomba esta
columna estara vacia, lo que garantiza
menor peso Yy mejor maniobra de
operacion.
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CASO 6: Arranque de Bombas — Cierre de columna

éPero dénde ocurre golpe de ariete en este caso?

Cuando la bomba se detiene y después de
cerrarse la vdlvula antirretorno, la columna
de agua entre esta valvula y la bomba se
rompe cuando la profundidad del agua es
mayor a unos 33 pies (10 m). El tramo de
tuberia dentro del pozo tiene el extremo
superior cerrado por la accion de la valvula
antirretorno y el extremo inferior abierto
en el interior del agua en cuya superficie
actla la presion atmosférica. Se dice en
este caso que la tuberia dentro del pozo
actia como un barémetro de agua.

El agua dentro de este tramo de tuberia
desciende hasta una altura que equilibre
la presidon atmosférica (que esta por el
orden de 33 pies 0 10 m sobre el nivel del
agua en el pozo). Por encima y hasta la
valvula antirretorno se genera vapor de
agua con presion igual a la tension de
vapor a la temperatura correspondiente.

Luego, cuando el sistema arranca..

Cuando la bomba se vuelve a poner en
marcha, empieza a impulsar agua a una
tuberia que tiene una columna de agua
relativamente corta y con una presion
absoluta en su parte superior muy baja, de
manera que en el momento inicial del
arranque el caudal impulsado y Ia
velocidad en la tuberia seran altos.

La columna de agua sobre la bomba crece
rapidamente de tamano condensando a su
vez el vapor de agua que hay por encima.
Esta columna se encuentra con la valvula
antirretorno cerradalj

En este momento el agua choca contra la
valvula y se genera una oscilacion de
presion por golpe de ariete que puede
alcanzar una magnitud significativa.

..cQué se debe hacer?..

En este tipo de instalaciones una valvula
ventosa si esta clasificada y dimensionada
apropiadamente, instalada aguas arriba de
la vdlvula antirretorno, resulta el
mecanismo menos costoso para proteger
el sistema (tuberia y equipo).

...ecomo funciona esto?

Ventosa

V. antirretorno

e
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CASO 6: Arranque de Bombas — Cierre de columna

¢Como funciona la ventosa?

Cuando la bomba se detiene y ocurre el
cierre de la valvula antirretorno, la ventosa
se abrira justo cuando la presidon en el
punto donde esta instalada cae por debajo
de la presién atmosférica. Al abrirse vy
entrar aire, la columna de agua cae y
vaciara el tramo de tuberia hasta el nivel
de agua en el pozo. La tuberia queda con
aire a presion atmosférica.

Cuando el equipo vuelve a arrancar, el
agua impulsada hace salir el aire a través
de la ventosa hasta que se cierra el orificio
de salida por flotacién del obturador al
final de la expulsion de aire. En este
momento la columna de agua en
movimiento abre la valvula de retencion y
se restablece el punto de operacidon
correspondiente.

Ahora bien, en todo este proceso el
tamano de la ventosa es un parametro
criticolj

Tamano de la ventosa éun
parametro critico?

La ventosa debe ser suficientemente
grande para lograr admitir suficiente
cantidad de aire durante el cambio u
oscilaciéon de presidon. Pero a la vez no
puede ser tan grande que admita un
volumen innecesario de aire porque esto
conlleva al incremento de tiempo muerto
del sistema, dado que el aire tiene que ser
expulsado lentamente para que este cierre
no origine precisamente una sobrepresion
elevada.

Algunas referencias comerciales

éQueé tipo de dispositivo usar?

Se puede wusar un aductor de gran
diametro combinado con una ventosa
bifuncional de didmetro reducido. En este
caso, la admision se realiza conjuntamente
entre aductor y ventosa, mientras que la
expulsion se realiza Unicamente por la
ventosa de didmetro reducido.

También funciona para este objetivo una
ventosa de cierre controlado. La admisién
de aire se realiza con toda la seccion de
paso abierto. Durante la expulsidn cuando
la  velocidad del aire alcanza un
determinado valor, el flujo de aire arrastra
un obturador que cierra la seccién de paso
y deja abierto un orificio de diametro
reducido que disminuye el caudal de
expulsién y al mismo tiempo la velocidad a
la que se mueve la columna de agua que
sube por la tuberia de impulsién.
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CASO 6: Arranque de Bombas — Cierre de columna

Nota complementaria — Golpe de ariete en Sistemas

Hidronicos

Estos son los sistemas de distribucién de energia térmica y/o
frigorifica mediante tuberia hidrica por la que circula agua caliente
o fria procedente de una unidad de producciéon termo-frigorifica
externa (enfriadora o bomba de calor).

Un ingeniero de HVAC puede simplemente desconocer la
magnitud del problema de golpe de ariete dentro de sus sistemas,
porque generalmente las consecuencias del fendmeno no
alcanzan las mismas dimensiones de una situacidn similar en una
planta de procesos, sin embargo, que no sea un problema
catastrofico no significa que debemos ignorarlo. Y el golpe de
ariete definitivamente existe en estos sistemas...veamos como.

Sea que se trate de un sistema de enfriamiento (o calefaccién)
simple como el acondicionamiento de aire doméstico, o un
sistema de acondicionamiento mas complejo como un chiller por
absorcidn, existen sistemas de bombeo implicitos como parte del
proceso. Veamos el ejemplo de una bomba de retorno de agua a
85°F y cdmo puede ocurrir un golpe de ariete en su arranque.

Suponga que esta bomba de retorno eleva el agua a una altura
superior a los 33 pies (10 m) por encima del nivel del tanque

Imagen de www.indisect.com

atmosférico desde el cual se extrae el
agua.

Antes del evento la bomba habia
permanecido apagada y una valvula a
la entrada del tanque superior
cerrada, para evitar que el tanque se
vacie porque la valvula antirretorno
en la bomba tenga una potencial
fuga, por ejemplo.

El problema se presenta cuando la
valvula antirretorno a la salida de la
bomba efectivamente tenga fugas, la
presion  atmosférica no puede
sostener una columna de agua de
mas de 33 pies de altura.

Imagen de www.coowor.com

Como el agua drena a través de la
valvula que fuga, se crea un vacio
entre la parte superior de la columna
y la cara de la valvula cerrada a la
entrada del tanque destino. En
realidad este es un vacio parcial
porque el espacio esta lleno de vapor
a la presion de vapor del agua a 85°F.

El arranque de la bomba induce un
colapso rapido del espacio vacio antes
descrito.
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CASO 6: Arranque de Bombas — Cierre de columna

Bomba de retorno con valvula
check a la salida

La columna de agua se acelera en
funcién del tamafo del vacio creado.

Cuando el fluido colisiona contra la
valvula sucede el fendmeno descrito
en el Caso 1. La energia cinética del
movimiento se convierte en energia
potencial cuando se comprime el
fluido. La onda de compresién viaja de
regreso hacia la bomba a la velocidad
del sonido en el fluido.

Dado que el fluido es “sustancialmente
rigido”, una pequefia compresion
puede generar un gran aumento de
presion.

El vapor atrapado en el vacio se
comprime y ejerce una presidon extra
sobre el fluido, y es funcidon de Ia
presion de vapor del fluido.

Cuando se trata de agua a 85°F, por
ejemplo, la presiéon de vapor es de
apenas ¥” psia. Si la valvula de
retencion NO falla, efectivamente la
presion atmosférica puede soportar
una columna de aproximadamente 33
pies de alto porque la presidn de vacio
creada por encima de la columna es
casi insignificante (sélo %" psia).

Sin embargo, no sucede lo mismo si vemos el sistema
de condensado caliente a 200°F por ejemplo. En este
caso el fluido tendra una presion de vapor de
aproximadamente 10-12 psia. La diferencia entre la
presion atmosférica en el lado bajo de la columna,
menos la presidon de vapor en el vacio arriba de la
columna, hara que el vacio crezca significativamente.
Luego al momento del re-arranque de la bomba, la
columna de fluido se acelerara aun mas, dado el
tamafio del vacio en el cual puede acelerar. De
manera que es mas critico el fendmeno en el lado
caliente de los sistemas hidrdnicos.

éla sobrepresion generada por el fendmeno es
suficientemente grande como para danar algun
elemento mecanico del sistema hidrénico?

Normalmente NO porque son sistemas de tuberias
disefiados a alta presidn, sin embargo, no debe
perderse de vista la potencial ocurrencia del
fendmeno y prestar especial atencion a la resistencia
mecanica de elementos mas vulnerables como juntas
de unién y juntas de expansiéon por ejemplo. La clave
esta en no obviar la ocurrencia del fendmeno!j
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CASO 7

Water Induction en Turbinas de Vapor
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CASO 7: Water Induction en Turbinas de Vapor

LOCACIONES TIPICAS: ALGUNOS EFECTOS:

O Centrales de generacion eléctrica:
= Plantas convencionales de ciclo de vapor (Rankine).
= Ciclos combinados.
= Cogeneracion.

CAUSAS DEL FENOMENO:

La induccidon de agua en turbinas de vapor puede
ocurrir en cualquier momento conforme se
genere cualquiera de las causas descritas a
continuacion, sin embargo, es mas comun durante
procesos operacionales “transitorios” como los
que ocurren durante el arranque, parada o
cambios repentinos de carga.

Grietas en la carcaza

Erosidn por gotas de agua

El enfoque en este caso es particularmente un
analisis retrospectivo, donde iremos desde el

efecto (water induction) a la causa que lo origind.
Dafo en alabes

Rotura en la entrada del rotor de IP
S
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CASO 7: Water Induction en Turbinas de Vapor

DESCRIPCION DEL FENOMENO:

La entrada de agua en una turbina de vapor puede resultar en un
evento realmente catastréfico. La sola presencia de pequeias
cantidades de agua puede generar grandes dafos al equipo
incluyendo:

O Dafio a los alabes.

Fallas en el cojinete de empuje.

Craqueo térmico (en carcaza, cilindros o alabes).
Erosidn de componentes.

Distorsion permanente.

o000 o0

Efectos secundarios como dano en la Instrumentacion &
Control, dafios en el anillo del empaque de sello, dafos en
soportes internos.

Si bien es cierto, es comun ver este efecto con mayor impacto
durante procesos operacionales transitorios como arranque, parada
o cambios repentinos de carga, el disparo (trip) de la turbina
iniciado manualmente puede considerarse una de las situaciones
operacionales mas criticas porque la disminucion de presion al
vacio, puede generar flujo inverso.

Cuando la turbina esta en funcionamiento sus componentes estan
calientes y la entrada de agua, aun en pequefias gotas o en forma
de vapor instantdaneo (flash steam) puede causar un enfriamiento
severo con distorsion o grietas.

Aungue histéricamente la induccion de agua en turbinas de alta
presion (HP) y de presidn intermedia (IP) son las catalogadas como
mas dafinas, la experiencia ha demostrado que la induccién de
agua en las turbinas de baja presién (LP) también pueden causar
danos significativos y debe tomarse seriamente en consideracion.

Ahora bien, épor qué puede ingresar agua a una turbina?

Hay varias condiciones operacionales que pueden resultar en
entrada de agua a la turbina de vapor, a continuacién un resumen
de las mas destacadas...
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CASO 7: Water Induction en Turbinas de Vapor

1.- Disparo de la unidad o reduccion
repentina de carga. Durante la parada, la
presion de la turbina de alta presién (HP)
disminuye rapidamente, y la presién en el
recalentamiento intermedio (IP) y Ia
turbina de baja presion (LP) cae casi de
forma inmediata al vacio del condensador.
En contraste, la presidon en el sistema de
alimentacion cambia lentamente. Se crea
asi un gran diferencial de presidon que
estimula el flujo hacia la turbina desde el
sistema de alimentacidon. Esto se conoce
operacionalmente como inversion de
presion.

2.- Alto nivel de agua en el desaireador. Si
bien es cierto la principal funcion del
desaireador es minimizar el oxigeno
retenido en el agua de alimentacidn,
también cumple 2 funciones adicionales
fundamentales, como suministrar calor
adicional al agua de alimentacion que llega
a la caldera y reservar una cantidad
adecuada de esa agua para garantizar

suficiente  altura  manométrica  de
aspiracién a la bomba de alimentacion.

Para poder cumplir todas estas funciones
correctamente, el desaireador debe
mantener un nivel constante, de modo
que si hay una falla en la vdlvula de control
de nivel del desaireador éste puede
inundarse y el agua puede fluir a través de
los puntos de purga de las lineas de vapor
— contra el flujo de vapor — hacia la
turbina.

3.- Puntos sin drenar en la linea de vapor.
El vapor humedo puede depositar agua en
las paredes de la tuberia y puede ademas
producirse acumulaciéon de condensados
en los codos del sistema y en las valvulas.
La condensacién también es un problema
latente durante el arranque cuando se
calientan las lineas de vapor.

4.- Alto nivel de agua en el calentador del
agua de alimentacion de alta y baja
presion. Usualmente esto es causado por

fugas en los tubos o fallas en los arreglos
de drenaje.

5.- Flujo inverso de vapor en las lineas de
purga. Bajo este contexto puede
potencialmente transportar agua desde
los calentadores o los puntos bajos sin
drenaje, hacia la turbina.

6.- Otras causas incluyen fallas en: el
sistema de atemperamiento, el regulador
del sello de vapor, el regulador de agua de
rocio para bypass de la turbina de HP, IP,
LP, o fallas en los sistemas de drenaje de
los calentadores.
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CASO 7: Water Induction en Turbinas de Vapor

...y entonces qué se ha
hecho al respecto...

La Recomendacion Practica de ASME TDP-1
Prevention of Water Damage to Steam
Turbines Used for Electric Power Generation:
Fosil- Fuel Plants, se desarrolld inicialmente
en respuesta a una cantidad de incidentes
severos por induccion de agua en la década
de los 60 conforme las plantas de energia se
ampliaron por encima de 150 MW.

TDP-1 se publicé originalmente en 1972 y se
hicieron revisiones en 1979, 1985, 1998,
2006 y 2013. A partir de la revision de 2006
se incluyeron el ciclo convencional de vapor
(Rankine) y las centrales eléctricas de ciclo
combinado.

TDP-1 es una practica que aborda los dafios
causados por el agua, vapor humedo y el
flujo de retorno de vapor hacia la turbina, y
es aplicable a plantas convencionales, de
ciclo combinado y de cogeneracion.

Cubre el disefio, operacidn, inspeccion,
prueba y mantenimiento de aquellos
sistemas y equipos de centrales eléctricas
relacionados con la prevencion de Ia
induccidn de agua en las turbinas de vapor.

Su filosofia parte de que cualquier conexidn
a la turbina es una fuente potencial de agua
ya sea por inducciéon desde el equipo
externo o por acumulacion de vapor que se
condensa.

En este contexto plantea que “ninguna falla
de equipo, dispositivo, sefial o pérdida de
energia eléctrica deberia provocar que entre
agua o vapor frio en la turbina.”

La clave para abordar este caso entonces es
seguir estrictamente en el disefio vy
operacion de las instalaciones, las
recomendaciones de TDP-1 en cuanto a:

O Configuracion del ciclo combinado:
Sistema de recuperacion de calor HRSG,
Sistema de bypass de la turbina, Lineas
de vapor de procesos (cogeneracion).

U Disefio de los drenajes de lineas de
vapor.

U Sistemas de control automatico de

drenajes.

O Configuracion del sistema de extraccidon
de la turbina.

O Sistema de control integrado.

Nuevas tecnologias aplicadas en el disefio de
los dispositivos de control de los sistemas de
las centrales eléctricas, sin duda han
marcado una diferencia significativa en la
frecuencia de dafio por este fendmeno.
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CASO 8

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

CF-BT-TUB-003 16




CASO 8: Sobrepresionesy separacidon de columna en sistemas contra incendio

LOCACIONES TIPICAS:

O Sistema de rociadores automaticos de extincién de incendios en general (con suministro de agua, agua-espuma, solucion
de espuma, concentrado de espuma, agua de mar, entre otros fluidos que se utilizan en los sistemas de proteccion contra
incendios).

O Sistemas de rociadores con anticongelantes.

CAUSAS DEL FENOMENO:

O Arranque y Parada de bombas contra incendio.
L Expansidn térmica de anticongelantes aplicados a sistemas de rociadores.

IMPACTO:

Sistemas de proteccidon contra incendio que requieren la activacion
extremadamente rapida de las bombas, grandes velocidades en el
suministro de altas presiones y caudales elevados para combatir el foco de
un incendio, pueden llegar a ser sistemas muy agresivos donde la
generacion de ondas de sobrepresion puede convertirse en un problema
corriente.

CF-BT-TUB-003 17




CF-BT-TUB-003

CASO 8: Sobrepresionesy separacidon de columna en sistemas contra incendio

DESCRIPCION DEL FENOMENO:

[lustraremos el fendmeno utilizando como
ejemplo un sistema de diluvio, el cual es mas
complejo que los de tuberia humeda y seca
porque tiene mayor numero de equipos vy
componentes (1).

En este punto es importante recordar que se trata
de un sistema fijo de proteccidon contra incendio
en el cual las tuberias estan vacias hasta el
instante en que se abre la valvula de diluvio para
distribuir el agua presurizada y descargarla por las
boquillas abiertas o rociadores simultaneamente.

Los sistemas de diluvio se usan regularmente
cuando se requiere la aplicacion rapida de grandes
cantidades de agua. Se usan para crear una zona
de seguridad en dareas de alto riesgo o areas
donde el fuego puede extenderse rapidamente.
También cuando hay que enfriar superficies para
evitar deformaciones o colapsos estructurales, o
bien para evitar explosiones.

écual es la premisa en todo este proceso?

Precisamente se caracterizan por la operacion de
sistemas con muy altos caudales y la activacion
extremadamente rapida de los dispositivos que
marcan el performance hidraulico (la valvula de
diluvio y/o la bomba para sostener presion). Ahi
radica la clave para generarse un flujo transitorio o
golpe de ariete que pueden generar dafios o fallas
completas del sistema.

La secuencia de imagenes a continuacion ilustran
un sistema donde las tuberias principales estan
presurizadas hasta la valvula de diluvio (2).
Cuando se produce el incendio el dispositivo de
deteccién se activa, se abre (rdpidamente!) la
valvula de diluvio y el agua fluye por el sistema
hasta  salir por todos los rociadores
simultdneamente (3). La apertura repentina
(extremadamente rapida!) de la valvula de diluvio
puede crear un trasiente de presion que genere
falla de un accesorio o incluso rociador del sistema

(4).

(imagenes de Young Engineering & Manufacturing Inc.)
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CASO 8: Sobrepresionesy separacidon de columna en sistemas contra incendio

SOBRE EL FENOMENO CONSIDERE QUE:

(imagenes de Young Engineering &
Manufacturing Inc.)

CF-BT-TUB-003

Supongamos que no ocurre ninguna falla por la rdpida activacién de la valvula de diluvio. Si el sistema de rociadores
mantiene la presion de la valvula de diluvio, todos los ramales suministran agua a la instalacion (5). Sin embargo, si el
cabezal principal no puede suplir suficiente presion, la bomba detecta la caida y automdticamente se enciende para
sostener la presiéon requerida (6). El arranque del equipo en estas condiciones induce otra condicion transitoria de
flujo que también puede crear fallas e incluso rupturas en puntos sobre-estresados del sistema (7).

...¢Qué se debe hacer?.. éalgunas sugerencias especificas?

La idea es definir la criticidad Se pueden usar en estos sistemas criticos dispositivos
real del sistema en términos que admiten una funcion integrada de reduccion/
del caudal requerido, Ilas control de presidn junto con su accién de diluvio. Existen
caracteristicas de los equipos, referencias comerciales especificas para este fin
tamafio de la red, e identificar (valvulas de diluvio con control de presion).

los posibles mecanismos que
permitan atenuar las altas
presiones que potencialmente
se puedan generar y estabilizar
la presion en el sistema de
manera integral.

También se puede usar un tanque de e
compensacion (Bladder surge tank)
instalado aguas abajo de la bomba.
Cuando la valvula de diluvio abre, el
tanque proporcionara agua a |la
tuberia y evitara la separacion de

Una simulacién  hidrdulica  columna (8). Cuando la bomba
dindmica de la instalacién serda ~ arranque, ingresara agua al tanque
de gran ayuda! Téngalo en para evitar una condicion de
cuenta. sobrepresion (9). e



CASO 8: Sobrepresionesy separacidon de columna en sistemas contra incendio
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Nota complementaria — Expansion térmica de
anticongelantes aplicados a sistemas de rociadores

En primer lugar vamos hacer algunas referencias sobre el uso de
anticongelantes en sistemas de rociadores contra incendio.
Historicamente estas soluciones se agregaron durante el clima frio
a los sistemas cada vez que estos se congelaban. Las soluciones
generalmente consistian en propilenglicol o glicerina, liquidos
combustibles que se mezclaron con agua para compensar sus
propiedades incendiarias.

Tras un fatidico accidente en California en Agosto de 2009, la
fundacién de investigacion de la Asociacion Nacional de
Proteccién contra Incendios (NFPA) junto con UL, trabajaron en
una investigacion sobre las concentraciones de anticongelantes en
los sistemas de rociadores. En una actuacion rapida, la NFPA
promulgd cambios de emergencia a sus estandares de instalacidon
(3 enmiendas provisionales conocidas como TIA), e impusieron
restricciones estrictas sobre los tipos de anticongelantes que
podian usarse y al mismo tiempo limitaron los nuevos sistemas al
uso de soluciones anticongelantes enumeradas.

Ademas, la NFPA establecié para Septiembre de 2022 la fecha de
caducidad para las soluciones anticongelantes existentes en ese
momento en los sistemas de rociadores contra incendio. Estas

soluciones deben reemplazarse antes
de esta fecha por medios alternativos
de proteccién contra la congelacion.

Una buena noticia fue que el
anticongelante TYCO® LFP® se
anuncié a finales de 2018 como la
primera solucién anticongelante de la
lista de UL para sistemas rociadores
contra incendio. Posteriormente el
uso de otras marcas comerciales ha
sido aprobado también.

Dentro de este contexto, los
anticongelantes se seguiran usando
en los sistemas de rociadores contra
incendio, entonces la pregunta es
équé tipo de condicion transitoria de
flujo se genera en ellos?

La secuencia de eventos se explica a

continuacion...

(imagenes de Young Engineering &
Manufacturing Inc.)




CASO 8: Sobrepresionesy separacidon de columna en sistemas contra incendio

Para el ejemplo consideremos un sistema de c_QUé se debe hacer?...
rociadores contra incendio en un edificio industrial (1).
Como hemos referido el anticongelante se agrega al
sistema para evitar que el agua y las propias tuberias
del sistema de rociadores se congelen (2).

La recomendacién en este caso es usar un
° tanque de expansion (Bladder Expansion
tank) en el sistema. Este se instalara aguas
abajo de la valvula de retencion, de tal

En estos sistemas el overall sprinkler riser (el manera que el volumen expandido de
componente principal que sirve como puente entre el anticongelante fluye hacia la vejiga de este
suministro de agua y las tuberias de rociadores en el tanque de expansion (6). De esta forma se
edificio), utiliza un dispositivo de prevencion de reflujo reduce la probabilidad de fallas o rupturas
(backflow preventer), que no es mas que una valvula que degeneren en fugas por sobrepresion.

check, para proteger el agua de suministro y no

“contaminarla” de anticongelante (3). e e

Cuando la temperatura exterior aumenta durante el
dia, el anticongelante dentro de la tuberia estara
sujeto a expansion térmica, lo que genera una
“acumulacion” de presién que choca contra el
dispositivo de prevencion de reflujo (4).

En definitiva se genera una sobrepresiéon que puede (imagenes de Young Engineering &
potencialmente causar fallas en areas vulnerables del Manufacturing Inc.)
sistema de tuberias (5).
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CASO S

Steam Hammer — Detencion de flujo de vapor
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CASO 9: Steam Hammer — Detencion de flujo de vapor

Este caso normalmente ocurre cuando en un sistema de flujo de vapor, una o mas valvulas se cierran o abren repentinamente.

En una Planta de energia, el Steam Hammer podria ser un fendmeno inevitable durante un
evento de disparo o trip de la turbina de generacién principal, ya que en estos equipos las
valvulas principales del sistema de vapor, conocidas como main steam valves, deben cerrarse
muy rapidamente para proteger la turbina de dafios mayores.

Cuando la valvula se cierra repentinamente en un tiempo muy corto, la presion del flujo se
acumula frente a la vdlvula comenzando a crear ondas de presion a lo largo de los tramos de
tuberia aguas arriba. Estas ondas de presion pueden generar una gran respuesta dindmica en
la tuberia, que se traduce en altas cargas en las restricciones (soportes) del sistema.

...Se esta preguntando équé es una gran respuesta dindmica en la tuberia?

Basicamente se traduce en altas vibraciones, altos desplazamientos de la tuberia sobre los soportes, lo cual puede degenerar en cargas
significativas, deformaciones permanentes de accesorios, fugas en juntas de union, entre otras consecuencias.

La respuesta dinamica en la tuberia depende de la amplitud y frecuencia de las ondas de presion, asi como de la frecuencia natural y
caracteristicas dinamicas de la tuberia en si.

La flexibilidad o rigidez de la tuberia determinan cdmo respondera el sistema a estas ondas y definird la magnitud de las cargas en los
soportes. Sin embargo, estos son temas de otro Boletin técnico donde en particular analizaremos la respuesta de un sistema de tuberias bajo
cargas dinamicas.
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CASO 9: Steam Hammer — Detencion de flujo de vapor

Steam Turbine

(O

Main stop valves

CF-BT-TUB-003

Para ilustrar el caso que nos ocupa de Steam Hammer por detencién de flujo,
un buen ejemplo es el sistema de recalentamiento en una central térmica
convencional que distribuye vapor recalentado a alta temperatura y presion
(normalmente cerca de 1000°F y mas de 550 psi) desde un recalentador de
una caldera de vapor a una turbina de presion intermedia.

Normalmente hay un cabezal principal de vapor que alimenta a 2 o mas
distribuidores/tuberias de admisién en la turbina. Cada tuberia de admisidn
tiene una valvula automatica de aislamiento de la turbina que se cierra
“rdpidamente” durante el disparo (trip).

Cierre rapido 0.15s — 0.25s

Cierre lento > 0.25s

En el arreglo tipico se disponen lineas de by-pass desde la turbina
hasta la linea de recalentamiento que permiten en caso de un
disparo pasar vapor hasta el condensador de la turbina.

En el evento, el cierre de las valvulas de aislamiento en un corto
tiempo y la apertura de las valvulas de by-pass en un tiempo
relativamente largo, genera una “intensa” propagacion de ondas
de presion que causan altas fuerzas dinamicas en el sistema de
tuberias.




CASO 9: Steam Hammer — Detencion de flujo de vapor

Mas detalles sobre la descripcion del fenomeno...

U Los cambios en el patron de flujo debido al cierre repentino de las
valvulas provocan perturbaciones en el movimiento molecular y hay una
acumulacién repentina de masa de vapor en la cara de la valvula que se
cierra.

U La acumulacion de esa masa de vapor produce un aumento repentino de
la presidon y la densidad del vapor en la cara de la valvula. El flujo de
vapor que se trasladaba hacia la turbina es interrumpido por la masa de
vapor acumulada que a su vez trata de fluir hacia a atras (aguas arriba de
la valvula cerrada), y este fendmeno de choque sucede repetidas veces. Es importante recordar que...

...Cuando la vdlvula se cierra y detiene el flujo de vapor, la
presidn aguas arriba de la valvula aumenta y la presion
aguas abajo disminuye. Cualquier cambio en el estado del
fluido se propagara a través de la tuberia con velocidad
sonica (movimiento de onda).

Si el sistema no esta disefiado para manejar estas fuerzas
desequilibradas pueden generarse fallas en los soportes,
sobrecargas en las boquillas de los equipos y en general
sobre-esfuerzos que degeneran en roturas de tuberias y
accesorios.
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CASO 9: Steam Hammer — Detencion de flujo de vapor

...cQué hacer?

Es necesario en el disefio del sistema de tuberias y sus
soportes, la evaluacion detallada del efecto de
compresion del flujo de vapor y la propagaciéon de las
ondas de presidon durante el transitorio, para determinar
de forma precisa las fuerzas dinamicas del fluido, pero
sobre todo para diseiar las restricciones del sistema que
permitan amortiguar el efecto dinamico y mantener los
esfuerzos de la tuberia dentro de un rango aceptable.

Recomendacion final...

v El efecto del Steam Hammer en las lineas de vapor no
se puede ignora o sobreestimar. Es necesario
considerar esta condicidn cuando se diseia el sistema
de tuberias y en especial sus soportes para garantizar
un funcionamiento seguro.
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CASO 10

Ondas de choque por orificios de restriccion
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CASO 10: Ondas de choque por orificios de restriccion

LOCACIONES TIPICAS Y CAUSAS DEL FENOMENO:

El ejemplo representativo de los problemas de ondas de choque por orificios de restriccion, es un sistema de transferencia de fluido por
bombeo (crudo, productos derivados, agua, etc.) de longitud significativa (mayor a 300 m) donde en el extremo final del sistema se ha instalado
bajo cierto esquema de operacidn, un orificio de restriccidn justo antes del tanque de recibo o punto final del circuito.

Imaginemos un sistema con estas caracteristicas, donde debido a un esquema de control operacional de flujo, se ha instalado al final del
sistema una valvula de control con un orificio de restriccidn aguas abajo. En condiciones normales de operacién, el orificio proporciona la
contrapresion en la valvula de control para evitar cavitacion a través de la valvula. Sin embargo, la situacion critica se genera al momento del
arranque del sistema, el cual se ilustra a continuacion:

Condicidon en la tuberia previa al arranque del sistema

Valvula de control

Liquido fluyendo rapidamente Espacio lleno de aire

|

Orificio de restriccion
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CASO 10: Ondas de choque por orificios de restriccion

DESCRIPCION DEL FENOMENO:

Los liquidos no son incompresibles. Es cierto que en Condicion en la tuberia al arranque del sistema
comparacion con los gases su compresibilidad es
muy pequefia pero, efectivamente tienen una
compresibilidad!i...Como resultado de ello, en el
momento del arranque del sistema descrito
anteriormente, la columna de liquido que se
aproxima a la placa orificio no se desacelera Liquido fluyendo rapidamente
instantaneamente, el liquido en realidad se >
comprime.

Valvula de control

Espacio lleno de aire

Onda de choque

Cuando el pulso de presién y su pulso de flujo
concurrente golpeen al restrictor de flujo, el pulso se
reflejara aguas arriba contra el flujo a menos que el Orificio de restriccién
restrictor pase exactamente el mismo AQ para la
onda AP que llega. [AQ es el cambio en la tasa de
flujo volumétricos y AP es el cambio de presion].

Si se produce la reflexion del pulso de presidn, una onda viajarda a una velocidad
cercana a la velocidad del sonido en el fluido, transportando este cambio de presidon

En casos severos y segun el factor de aguas arriba contra el flujo. La compresion del fluido degenera en presiones
compresibilidad del fluido, el pulso que se refleja significativas, que pueden dafiar a la tuberia, la vélvula de control supuesta y en
puede duplicarse en magnitud. La reflexion de onda general al conjunto en los puntos de discontinuidad del sistema (codos, tee de
puede causar cavitacion local en la tuberia. derivacién, reducciones, etc).
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CASO 10: Ondas de choque por orificios de restriccion

DIMENSIONAMIENTO DEL ORIFICIO DE RESTRICCION

El dimensionamiento del restrictor de flujo debe
ser “tan perfecto” que el pulso de presion que
llegue al limitador no se debe reflejar en la
tuberia, sino que este pulso de presion “debe
salir” de la linea a través del restrictor. Si
logramos que la columna de liquido que se acerca
al orificio de restriccion se desacelere mas o
menos uniformemente, el golpe de ariete seria
imperceptible.

Para lograr esto el dimensionamiento del

restrictor requiere la aplicacion de métodos de

correspondencia o igualaciéon de impedancia, en

inglés matched impedance. En el caso de tubos capilares (al fin y al cabo también limitadores de flujo en linea),
ellos pueden ser dimensionados para una caracteristica de flujo y de tuberia

Este dimensionamiento depende estrictamente e . . . ., .
especificas, y son independientes del nivel de presidn o el flujo.

de las propiedades del fluido y las caracteristicas
fisicas del sistema de flujo. Asi, los restrictores capilares pueden resultar de mayor utilidad en esta aplicacion.

En el caso de orificios de restriccidon ellos pueden Por otra parte, las reducciones de paso multiples significan utilizar varios orificios de
absorber o amortiguar sélo un nivel de pulso de restriccion, valvulas de control o combinacion de ambos. Se pueden utilizar también en
presidon especifico, lo que limita su practicidad de este tipo de situaciones orificios de restriccion en serie.

uso.
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Hemos llegado al final de estos 5 nuevos Casos de Estudio Tipicos de
Evaluaciones de Golpe de Ariete

Recuerde...

El golpe de ariete es un fenémeno REAL, que no debe quedar sé6lo en lo tedrico. Sus consecuencias pueden ser
criticas e incluso catastroficas.

La razon por la cual quisimos detallar estos 10 Casos emblematicos es para crear conciencia de la presencia
generalizada que tiene el fendmeno y los problemas en que puede degenerar.

La clave esta en la identificacion temprana del evento (o potencial evento), la toma de conciencia de los riesgos
implicitos y el uso adecuado de las técnicas y metodologias hidrodinamicas para abordar adecuadamente el tema.

T
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