LA ROTURA DE UN TUBO dentro
de un intercambiador de calor es un
suceso poco probable, aunque po-
sible, y sus efectos deben estudiarse
para evitar el danno que se puede oca-
sionar a la instalacién en el caso de
producirse. Ademas, el cédigo API
521, en la Seccion 3.15.2, establece
que el fallo por rotura de tubo debe
ser un escenario a considerar cuan-
do la presion de diseno del lado de
baja presion es menor de 2/3 de la
presion de diseno del lado de alta.
El ahorro econémico derivado de di-
senar una instalacion a una presion
menor de la regla de los 2/3 puede
ser considerable. De ahi la importan-
cia de establecer una metodologia
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los resultados obtenidos mediante
técnicas numéricas de la hipotética
rotura de un tubo en el interior de
un intercambiador de calor en el
que existe una gran diferencia de
presion entre el lado de la carcasa 'y
el de los tubos. A diferencia de los
métodos tradicionales basados en la
experiencia para la estimacion de las
sobrepresiones que se produciran en
el interior del equipo, en este estu-
dio se propone emplear una herra-
mienta de andlisis numérico para la
simulacion del régimen transitorio
en instalaciones de fluidos, la esti-
macion de los picos de presion y el
analisis de su evolucion temporal.

Descripcion del equipo
La Figura 1 muestra un esquema de
un intercambiador de calor del tipo
CFU segiun TEMA (Tubular Exchan-
ger Manufacturers Association) de
7 metros de longitud y 1 metro de
diametro.

La carcasa consiste en un bafle
longitudinal y ocho bandejas a contra
flujo de dos tipos. El fluido que vehi-
cula es Therminol VP-1, que entra a
una presion de operacion de 16 barg.

El lado de los tubos esta formado
por haces de tubos en forma de “U”
de 1”7 de diametro exterior. El fluido
que vehicula es agua a una presion de
entrada en operacion de 110 barg.

La Tabla 1 presenta las condi-
ciones de operacion principales del
intercambiador.

El dispositivo de seguridad ele-
gido para proteger el equipo es una
valvula de seguridad de 6” de diame-
tro situada en la parte superior del
intercambiador. A diferencia de los
discos de ruptura cominmente em-
pleados para la proteccion de sobre-
presiones, el empleo de una valvula
de seguridad permite recircular el
fluido descargado a través de la ins-
talacion sin tener que expulsarlo
a la atmésfera. Este requerimiento
es mandatorio en instalaciones con
fluidos muy contaminantes, como
sucede para el caso analizado con el
fluido circulante por el lado de baja
presion del intercambiador de calor.

Metodologia
El método seguido consiste en re-
solver el transitorio de un fluido en
régimen unidimensional e incom-
presible, sin transferencia de ener-
gia. Dicho procedimiento cumple
con el apartado “5.22” del codigo
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Figura 1
Esquema del intercambiador

f

|

1 metro

i

o

7 metros

— [
5

A

NTERCAMBIA

CONDICIONES DE OPERACION I

Caudal Kg/s
Temperatura entrada/salida °C

Presion de trabajo bar (g)

Presion de disefio bar (g)

API 521. Este apartado indica que
debe llevarse a cabo una simulacion
dinamica que permita determinar el
incremento de presion en régimen
transitorio para el dimensionado de
sistemas de protecciéon contra las so-
brepresiones. También, en su aparta-
do “56.19.3”, establece que se puede
emplear un modelo dinamico uni-
dimensional para el tratamiento de
dicho problema.

En una primera fase, se ha mo-
delizado el equipo utilizando AFT
Impulse 4.0, trabajando segun las
condiciones previstas de operacion,
estado estacionario, para reflejar di-
chas condiciones y asegurar un nivel
de detalle en el modelo suficiente
para afrontar el estudio transitorio.
El modelo reproduce las dimensio-
nes diametrales y longitudinales del
equipo, asi como las pérdidas de car-
ga asociadas a sus componentes.

Para determinar la magnitud de
la onda de presion generada como
consecuencia de la rotura del tubo,
es necesario resolver el problema en
régimen transitorio (dinamico). El
codigo API 521 asi lo establece en su
apartado “5.22”. El software emplea-
do permite evaluar la evolucién de
la magnitud de la presion a lo largo
del tiempo partiendo del instante de
la rotura, tras el cual se generara la
sobrepresion que actuara como gol-
pe de ariete sobre las partes estructu-
rales del equipo y a su vez validar la
valvula de seguridad propuesta.

Se ha tenido en cuenta un perio-
do de calculo suficientemente largo
tras la ruptura del tubo y la apertura
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de la valvula para observar la evolu-
cion de la presion en el interior del
equipo.

El transitorio hidraulico de inte-
rés cubre un periodo de tiempo, del
orden de milisegundos, que empie-
za cuando se produce la ruptura del
tubo y que finaliza con la estabiliza-
cion de la presion en el interior de
carcasa tras la apertura de la valvula,
pues se espera que en ese intervalo
se genere la maxima sobrepresion en
el equipo. Este es el primer estadio
del problema.

En instantes posteriores al acci-
dente, del orden de segundos, es de
esperar que la presion en el lado de
baja presion no aumente debido a la
actuacion de la valvula aunque conti-
nte la entrada de fluido proveniente
del lado de alta presion. Este segun-
do estadio del problema dependera
del tiempo que se tarde en cortar el
flujo en ambos circuitos de Ia insta-
lacion. En dicha fase, lo que se tiene
es una mezcla bifasica de fluido en
el lado de baja presion, cuya mode-
lizacion y analisis no es objeto del
presente estudio.

Se parte de la hipétesis de que la
onda de presion generada inmedia-
tamente después de la rotura de un
tubo se desplazara a velocidad s6nica
a través del fluido en el lado de baja
presion (aceite) del intercambiador,
el cual se encuentra en estado liqui-
doy, por lo tanto, puede considerar-
se como fluido incompresible. Esta
hipétesis es aproximada, pues como
consecuencia de la rotura, el fluido
del intercambiador en lado de alta
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EL METODO SEGUIDO
CONSISTE EN RESOLVER
EL TRANSITORIO DE UN
FLUIDO EN REGIMEN
UNIDIMENSIONAL

E INCOMPRESIBLE,

SIN TRANSFERENCIA

DE ENERGIA

presion (agua) se pone en contacto
con otro fluido a baja presion, pro-
duciéndose el fenémeno conocido
como “flashing”, transformandose el
agua total o parcialmente en vapor.
En consecuencia, en el lado de baja
presion del intercambiador se pro-
pagara por diferencia de presiones
un fluido agua/vapor en el aceite, lo
cual supone una mezcla bifasica de
dos fluidos diferentes. El tratamiento
bifasico del problema en régimen di-
namico es de gran complejidad y no
es objeto del presente analisis, pues
se considera que las maximas sobre-
presiones se producen inmediata-
mente después de la rotura.

Aunque el accidente real puede
ser desde la rotura parcial de Ia sec-
cion de un tubo hasta un secciona-
miento completo del mismo, segin
establece el codigo API 521 en su
apartado 5.19.3, se supone una rotu-
ra brusca (en guillotina) de uno de
los tubos.

El analisis se ha efectuado supo-
niendo que la rotura se produce en
la zona de la tes de los tubos, siendo
éste uno de los escenarios con ma-
yor probabilidad de ocurrencia. La
metodologia de calculo permite ana-
lizar rapidamente escenarios de fallo
adicionales, como un fallo en la zona
de unién del tubo a la placa tubular.
En el presente estudio, inicamen-
te el caso mencionado es objeto de
analisis.

Definicion del modelo

hidraulico

La modelizacién del equipo se ha
realizado, como ya se ha dicho, con
AFT Impulse 4.0, que permite en
un primer estadio calcular el estado
estacionario en base a técnicas estan-
dar usadas en la industria desde hace
anos. Emplea el método de Newton-
Raphson para resolver las ecuacio-
nes fundamentales que gobiernan
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el balance de masas y del momento
del flujo en tuberias. Las soluciones
se obtienen por iteracion y métodos
matriciales optimizados para acelerar
el calculo y obtener convergencia.

Una vez ha solucionado el estado
estacionario, este software resuelve
las ecuaciones del golpe de ariete
usando el método de las caracteristi-
cas. Este método es el mds empleado
para resolver problemas de transito-
rios hidraulicos.

El intercambiador se ha modeli-
zado como un conjunto de tuberias
con un diametro equivalente al del
area de paso del fluido y una longi-
tud equivalente a la de la trayectoria
del fluido en el interior del equipo,
y se han considerado todas las pérdi-
das de carga.

Se calcula inicialmente el estado
estacionario, cuyos resultados fijan
el estado inicial del sistema antes de
la rotura. Tras la rotura, el modelo
unidimensional permite simular el
transitorio hidraulico que se produ-
ce posteriormente, donde el caudal
y la presion variaran continuamente.

El efecto de la rotura de un tubo
es modelizado como un aporte de
caudal constante al sistema durante
todo el tiempo de la simulacion. El
incremento de caudal desde el inicio
de la rotura hasta alcanzar el valor
constante se realiza mediante una
rampa o funcion lineal, de duracién
1 ms.

La simulacion transitoria co-
mienza con el fallo, iniciandose en
el instante t=0 segundos, con una
duracién de la rotura de 1 milise-
gundo. Se supone que dicho inter-
valo de tiempo es suficientemente
corto para reproducir una rotura
practicamente instantanea de modo
conservador. Se analizaron también
tiempos de rotura superiores, de 5y
10 milisegundos, dando resultados
menos conservadores y que no se
presentan en este documento. Tal y
como se ha comentado con anterio-
ridad, se simula una rotura total del
conducto (en guillotina).

La determinacion del caudal tra-
segado a través de la rotura se realiza
estableciendo la hipétesis de que el
100% del agua es vaporizado desde
el instante inicial, es decir, que no
se transfiere una mezcla bifasica de
agua liquida y vapor al lado de baja
presion. Dicha hipétesis es conserva-
dora en cuanto a que el caudal de ro-
tura teérico calculado sera siempre
mayor que el real.

Resultados
La variacion de los valores de la pre-
si6on obtenidos frente al tiempo en
diferentes puntos del interior de la
carcasa del intercambiador de calor
se muestran en la figura 2.

Como puede observarse, instan-
tes después de la rotura del tubo, en
el interior del equipo se produce un
incremento maximo de presion de
9 bar en la zona mds proxima a la
rotura (véase la grafica del nodo 5).

La onda de presion se propaga
en todas direcciones, observando-
se un desfase temporal de la onda
conforme nos alejamos del punto de
rotura. A medida que avanza por el
interior del equipo, va decreciendo,
pero no de modo simétrico. Se ob-
serva que las presiones en los puntos
4, 3 y 2 son superiores que sus ho-
mologas de los puntos 6, 7y 8, por-
que la onda viaja contra o a favor de
corriente, respectivamente. Ademas,
en el punto 2 hay un pico de pre-
sion mayor provocado por el estre-
chamiento de la tobera y por viajar
a contracorriente. En el punto 8, el
pico de presion se debe al estrecha-
miento de la tobera.

Tras el primer pico de presion, la
presion se reduce y se estabiliza debi-
do a la inercia del fluido durante un
breve periodo de tiempo de aproxi-
madamente unos 20 milisegundos.

Posteriormente, aumenta de nue-
vo, aunque de forma mas gradual,
llegando hasta su valor mdximo en-
tre los 160 y 180 milisegundos.

Después, la presion empieza a re-
ducirse de forma gradual debido a la
apertura de la valvula de seguridad.

La evolucion de la presion en
instantes posteriores que muestra
este modelo es conservadora, ya que
el caudal de rotura considerado se
estima constante y siendo un 100%
agua vaporizada, lo cual en la reali-
dad no sera asi, pues es de esperar
que el caudal vaporizado se reduzca
con el paso del tiempo reduciendo
el caudal trasegado por la roturay,
como consecuencia, disminuyendo
la sobrepresion.

En los diferentes puntos del
intercambiador analizados se apre-
cian curvas muy similares.

La grafica del nodo 10 muestra la
variacion de presion a la entrada de
la valvula. Como puede apreciarse,
la apertura de la valvula comienza 20
milisegundos después de producirse
la rotura del tubo como reaccién a
la primera onda de presion recibida.
En los instantes siguientes se apre-
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Figura 2
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Valores de presion calculados en el interior del intercambiador. Tiempo [ms]
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cian unas oscilaciones de la presion
en la entrada de la valvula; cuando
esta sobrepresion se estabiliza, se
abre definitivamente.

Verificacion de resistencia
mecanica
La sobrepresion debida a la rotura
de un tubo es un evento que debe
ser analizado como una condicién
accidental en el diseno mecanico
de intercambiadores de calor. Por
tanto, el criterio para verificar la re-
sistencia mecanica del equipo ante
un accidente de este tipo debe de
ser diferente al establecido para con-
diciones de operacion normales o
anomalas.

El c6digo ASME VIII Divisién 1
establece, en su apartado UG-23(d),
que, ante un suceso de baja probabi-
lidad como un terremoto, la tension
mecdnica admisible del equipo a
fallo por colapso plastico puede in-
crementarse en un 20%, lo que equi-
vale a aplicar un factor reductor de
la carga de 0.833. Esto quiere decir
que, ante un evento de este tipo, el
codigo permite reducir el margen de
seguridad al disenno pero mantenién-
dolo dentro de valores admisibles.

Se considera el criterio anterior
de aplicabilidad para la verificacion
de la resistencia mecanica de un re-
cipiente a presion ante la sobrepre-
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ESTE ARTICULO ESTA
CENTRADO EN COMO
AFECTA UN FALLO

EN EL INTERIOR

DEL EQUIPO AL PROPIO
EQUIPO

sién debida a un accidente de rotura
de tubos.

Por lo tanto, para el modelo de
estudio analizado, siendo la presion
de diseno en el lado sobrepresuriza-
do de 26 bar(g), la presiéon admisi-
ble ante una sobrepresion acciden-
tal queda establecida en 31.2 bar(g).
Los resultados obtenidos del caso
de estudio permiten verificar que la
maxima sobrepresion interna obte-
nida es menor que la presiéon admi-
sible y que, por tanto, el equipo esta
protegido mecanicamente a colapso
plastico.

Conclusiones

Este tipo de estudios permite, apli-
cando las directrices del codigo API
521, verificar el dimensionado de
los elementos de proteccion contra
sobrepresiones y la integridad me-
canica del equipo ante un fallo por
rotura de tubo.

Realizar este tipo de estudios es
de gran utilidad porque aporta mas
conocimiento sobre el comporta-
miento de las instalaciones en con-
diciones an6malas, mejorando la
seguridad de los disenos.

Los modelos que se configuran
para emplearlos en este tipo de ana-
lisis permiten a su vez comparar dife-
rentes alternativas de diseno para se-
leccionar y ubicar objetivamente los
dispositivos de proteccion (valvulas
de seguridad, discos de rotura, etc.).

Este articulo esta centrado en c6-
mo afecta un fallo en el interior del
equipo al propio equipo. No obstan-
te, el estudio puede enfocarse para
analizar la afectacion del fallo en un
equipo sobre los demas elementos
de la instalacién y viceversa.
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