REGIMEN DE PRESION WL118

Regimenes de presion de las tuberias

PE4710 de WL Plastics

Funcionamiento a corto y largo plazo

El polietileno es un material especial debido a que su resistencia a las
cargas depende de la magnitud y la duracion de estas. Las tuberias de
polietileno de alta densidad (High-density polyethylene, HDPE) de WL
Plastics clasificadas para uso bajo presion se fabrican con compuestos
elaborados a partir de polietleno (WL106). Estos compuestos
suministran un equilibrio Gnico entre las propiedades de corto y largo
plazo para las distintas aplicaciones de las tuberias a presion.

Los materiales de las tuberias a presién ddctiles que ofrecen solidez y
resistencia resisten los picos de presion, la manipulacion e instalacion,
los hundimientos del suelo, la escarcha y los desplazamientos sismicos.
Las tuberias HDPE de WL Plastics ofrecen una resistencia excepcional
y propiedades independientes de solidez a corto y largo plazo para
muchas décadas de servicio. Las propiedades de corto y largo plazo son
diferentes, y las de corto plazo no pueden usarse para estimar el
rendimiento a largo plazo.

Las capacidades nominales de esfuerzo para disefio hidrostatico
(Hydrostatic Design Stress, HDS) para el servicio con presion interna, a
largo plazo, a temperaturas de hasta 60 °C (140 °F) se determinan de
acuerdo con las normas de ASTM y PPIL. (El servicio libre de presién a
temperaturas de hasta 82 °C [180 °F] es aceptable).

El HDS corresponde a la tension maxima de disefio a largo plazo a una
temperatura de operacion para el compuesto de PE. Los valores de HDS
a temperaturas de 23 °C (73 °F) y 60 °C (140 °F) incorporan un factor de
disefio (design factor, DF) de 0,63 para PE4710. Los factores de
seguridad que se aplican para reducir una propiedad de resistencia a
corto plazo no son los mismos que los factores de disefio. Para obtener
una explicacion del factor de disefio, consulte WL123.

Tabla 1 HDS: Compuesto de latuberia de PE de WL

Plastics
Hoja de HDS a23°C HDSa60°C
Compuesto datos (73 °F) (140 °F)
PE4710 WL106 1000 psi 630 psi

Régimen de presion interna

El régimen de presion corresponde a una combinacion de
compuestos de PE, gas o medio liquido interno, entorno externo,
temperatura y tamafio de la tuberia. El régimen de presion varia
en funcién de diversas condiciones. Las ecuaciones 1 y 2 se
utilizan para determinar el régimen de presién interna a largo
plazo.

(DR -1)
PR = régimen de presion, psi.
HDS =  esfuerzo de disefio hidrostatico a 23 °C (73 °F) psi
fe =  factor de disefio ambiental (Tabla 2)
fr = multiplicador de temperatura de operacidn (Tablas 3, 4)
DR = relacion de dimension de la tuberia

1 ASTM D1598: Tiempo transcurrido hasta que ocurran fallos de tuberias de
plastico bajo presion interna constante; ASTM D2837: Obtencion de la base del
disefio hidrostéatico para materiales de tuberias termoplésticas; PPI TR-3: Politicas
y procedimientos para el desarrollo de la Base del disefio hidrostatico (Hydrostatic
Design Basis, HDB), la Base del disefio para presion (Pressure Design Basis,

D
DR =— @
t
D = diametro exterior de la tuberia, pulgadas (WL102,
WL104)
t = grosor min. de la pared de la tuberia, pulgadas

(WL102, WL104)

Para gas presurizado o medio liquido en el interior de la tuberia, o para
un entorno de importancia quimica fuera de la tuberia, se aplica un
factor ambiental, fe (environmental factor). Consulte la Tabla 2.

La relacion de dimensiéon (dimension ratio, DR) de la tuberia
corresponde al diametro exterior (outside diameter, OD) promedio
dividido por el grosor minimo de la pared de la tuberia. Para una DR
determinada, el grosor de la pared de la tuberia aumenta o disminuye
en proporcion directa al didmetro exterior. La DR es un valor practico
dado que es constante aunque el tamafio de la tuberia varie. Para
las mismas condiciones, cuando las tuberias tienen OD distintos pero
la DR es la misma, el régimen de presion también es el mismo.

Tabla 2 Factor ambiental, fe

fe Materiales y condiciones ambientales

Liquidos internos, gases y suelos externos, o liquidos con
propiedades quimicas benignas para el polietileno tales
como agua (potable, sin procesar, gris, residual,

1,00 reciclada), aguas servidas, soluciones salobres o
salmuera, soluciones glicélicas o anticongelantes,
alcohol; gas natural seco®, gas de vertedero, nitrégeno,
aire, oxigeno, dioxido de carbono, hidrosulfuro

EE. UU.: Sistemas subterraneos de transporte,
distribucién o recoleccion de gases combustibles secos,
regulados por el gobierno estatal y federal de los Estados

0,64 Unidos, entre ellos el gas natural, el gas propano liquido,
el gas propano, el butano y el gas de vertedero (usar un
valor de HDS de 800 psi por CFR Titulo 49 Parte 192
para célculos de presion usando la ecuacion 1)

Solo Canada: Sistemas subterraneos de transporte,
distribucién o recoleccion de gases combustibles,

0,80 regulados por el gobierno provincial y federal de Canad4,
entre ellos el gas natural, el gas propano liquido, el gas
propano, el butano y el gas de vertedero

Liquidos multifasicos, gas natural himedo, liquidos o
aguas subterraneas en el interior de la tuberia o
alrededor de esta, con una concentracién de quimicos
0,50 penetrantes o disolventes del 2 % o mayor, entre ellos los

hidrocarburos liquidos (gasolina, aceite combustible,
queroseno, petréleo crudo, combustible diésel y para
reactores aeronauticos).

A En lugares en los que las normativas estadounidenses estipuladas

en 49 CFR Parte 192 o las normativas canadienses estipuladas en
CSA Z662 no imponen restricciones regulatorias.

Multiplicador de temperatura operativa, fr, Tablas. Utilice las Tablas 3 y
4 para WL106 PE4710. Consulte WL106 para obtener los datos de
cédigo del compuesto.

PDB), la Base del disefio para resistencia (Strength Design Basis, SDB), y los
Valores minimos de resistencia requeridos (Minimum Required Strength, MRS)
para los materiales o las tuberias termoplasticas.
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La temperatura de operacion maxima recomendada para la presion
interna constante es de 60 °C (140 °F). (Para el servicio libre de presion,
se permite una temperatura de hasta 82 °C [180 °F]).

Tabla 3 PE4710 Multiplicador de temperatura de
operacion, fr, para temperaturas de operacion en °F

° F fT ° F fT ° F fT ° F fT ° F fT

32 128 54 112 76 098 98 085 120 0,73
33 127 55 112 77 097 99 084 121 0,72
34 127 56 111 78 097 100 0,84 122 0,72
35 126 57 110 79 096 101 0,83 123 0,71
36 125 58 110 80 09 102 0,83 124 0,71
37 124 59 109 81 095 103 0,82 125 0,70
38 124 60 108 82 094 104 082 126 0,70
39 1283 61 108 83 094 105 0,81 127 0,69
40 122 62 107 84 093 106 0,80 128 0,69
41 121 63 106 85 093 107 0,80 129 0,68
42 121 64 106 86 092 108 0,79 130 0,68
43 120 65 105 87 091 109 0,79 131 0,67
44 119 66 1,04 88 091 110 0,78 132 0,67
45 119 67 104 89 090 111 0,78 133 0,66
46 1,18 68 1,03 90 090 112 0,77 134 0,66
47 117 69 103 91 089 113 0,77 135 0,65
48 117 70 1,02 92 088 114 0,76 136 0,65
49 116 71 101 93 088 115 0,75 137 0,64
50 115 72 101 94 087 116 0,75 138 0,63
51 114 73 100 95 087 117 0,74 139 0,63
52 114 74 099 9% 086 118 0,74 140 0,63
53 1,13 75 099 97 086 119 0,73

Tabla 4 PE4710 Multiplicador de temperatura de
operacion, fr, para temperaturas de operacion en °C

°C fr °C fr °C fr °C fr °C fr

0 128 13 112 26 097 39 083 52 0,71
127 14 1,10 27 09 40 082 53 0,70
125 15 109 28 095 41 081 54 0,69
124 16 1,08 29 094 42 080 55 0,68
123 17 107 30 093 43 0,79 56 0,67
122 18 106 31 091 44 0,79 57 0,67
120 19 105 32 09 45 0,78 58 0,66
1,19 20 103 33 089 46 0,77 59 0,65
1,18 21 102 34 088 47 0,76 60 0,64
117 22 101 35 087 48 0,75
10 115 23 100 36 08 49 0,74
11 1,14 24 099 37 08 50 0,73
12 1,13 25 098 38 084 51 0,72
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Eiemplos de regimenes de presion interna

1. Determinar el régimen de presion a largo plazo para DR 11
de la tuberia PE4710 de WL Plastics para transporte de
salmuera a 51 °C (125 °F).

2(1000 )(0.70)(1.00)
(11-1)

PR = =140 psi

2. Determinar el régimen de presién a largo plazo para DR 17
de la tuberia PE4710 de WL Plastics para transporte de
petroleo crudo a 45 °C (113 °F).

2(1000 )(0.78)(0.50)
(17 -1)

PR = =48.8 psi

3. Determinar el régimen de presion a largo plazo para tuberias
de 2 pulgadas IPS DR 11 PE4710 de WL Plastics instaladas
en superficies para transporte de aire comprimido a 48 °C
(120 °F).

2(1000 )(0.73)(1.00)
(11-1)

PRECAUCION: Las tuberias bajo presion con gas comprimido se
instalan de forma tal que no se puedan mover a causa de fallos o
separaciones por daflos mecanicos externos o0 juntas
defectuosas. Para sujetarlas se utilizan métodos tales como
instalacion subterranea, sujecion mecanica 0 encierro en
materiales resistentes a roturas. Las tuberias expuestas
instaladas con sujecion mecanica se colocan en lugares altos o
en zonas en las que queden protegidas contra dafios externos
provocados por equipos en movimiento, terceros, etc. Es
necesario emplear juntas que se hayan elaborado correctamente
y estén completamente sujetas.

PR = =146 psi

Caudales de liquidos

Los cambios instantdneos de velocidad de los caudales de liquidos
provocan aumentos repentinos de presion interna a corto plazo, tales
como golpes de ariete. Estas condiciones se toleran por encima de los
regimenes de presion interna a largo plazo mediante las capacidades
fisicas a corto plazo.

Para la distribucién y el transporte de liquidos tales como agua o estiércol
liquido en agua, se aplican tolerancias de aumentos repentinos de
presion por encima del régimen de presion de la tuberia. Esto significa
que, durante un evento de aumento repentino de presion, la presion
momentanea de la tuberia puede aumentar a un valor maximo de
régimen de presion (pressure rating, PR) sumado a la tolerancia de
aumento repentino de la presion.

La tolerancia de aumento repentino de la presion se ofrece tanto para
aumentos repentinos de la presion ocasionales como recurrentes:

Prs =0.50 xPR 4

Pos = tolerancia de aumento repentino de la presion
para aumentos repentinos ocasionales, psi

Prs = tolerancia de aumento repentino de la presion

para aumentos repentinos recurrentes, psi

Los aumentos repentinos ocasionales de presion generalmente son
ocasionados por cambios instantdneos de velocidad de los liquidos
debido a condiciones tales como la extincion de incendios o fallos de los
componentes. Los aumentos repentinos recurrentes de presion son
ocasionados generalmente por eventos ciclicos tales como operaciones
de bombeo o de control de sistemas, o por extracciones periédicas del
sistema.

La velocidad del caudal del liquido se determina con
1.283Q

V:
72'Di2

©®)

V = velocidad, pies/s.
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Q = caudal, gal de EE. UU./min

Di = diametro interior promedio de la tuberia,
pulgadas
D, =D-2.12-2 )
DR

(Nota: Di es un didmetro interior (Internal Diameter, ID) promedio
de la tuberia para fines de célculo de flujo Gnicamente. El verdadero
didmetro interior varia segun las dimensiones y las tolerancias
indicadas en las especificaciones. Consulte las especificaciones o
mida el diametro interior real de la tuberia para equipos tales como
los endurecedores que se instalan en la abertura de la tuberia).
Cuando se produce un evento de aumento repentino de presion en
una tuberia, por ejemplo un golpe de ariete, la velocidad del aumento
repentino de la presion depende del médulo elastico instantaneo del
material de la tuberia y de las dimensiones de esta.

oo 4660 %
1+ kD,

Et

a = velocidad de onda de presion, pies/s
k = mddulo de volumen de liquidos, psi
= 300.000 psi para agua
E = modulo instantaneo elastico dindmico del
material de la tuberia, psi
= 150.000 psi para HDPE segin AWWA M55

El aumento repentino de la presion, Ps, causado por un cambio
repentino en la velocidad del caudal de liquidos, es:

_a(Av)

= 8
° 2319 ®
Ps = aumento repentino de la presion, psi
Av = cambio repentino de velocidad, pies/s
g = aceleracion gravitacional, pies/s?

= 32,2 pies/s?

(Nota: ElI cambio repentino de velocidad, A, debe presentarse
dentro del periodo critico, 2L/a, donde L’ es la longitud de la
tuberia medida en pies, y ‘a’ es la velocidad de onda de presién
de acuerdo con la ecuacién 7. No se presentan aumentos
repentinos de presion si el tiempo necesario para el cambio de
velocidad supera el periodo critico).

Durante la operacién a presion constante, la presion maxima de
operacion (maximum operating pressure, MOP) no debe superar
el régimen de presién a largo plazo, y durante un evento de
aumento repentino de presion, la presion interna total no debe
superar el régimen de presién a largo plazo sumado a la
tolerancia del aumento repentino de la presion. En la tabla 5 se
muestra el cambio instantaneo aproximado de velocidad del agua
para producir un aumento repentino de la presién idéntica a la
tolerancia de aumento repentino de la presion. Si el posible
cambio de velocidad produce un aumento repentino de la presion
mayor que el valor de tolerancia de aumento repentino de la
presion, la MOP se reduce, o se usan tuberias con regimenes de
presion mayores (ecuacion 10), y la diferencia entre el PR y el
MOP se suma a Psa.

Durante la operacion a presion constante,

PR = MOP 9)
Y durante un evento de aumento repentino de la presion,
PR +Pg, = MOP + Pg (10)

Tabla 5 Regimenes de presién, tolerancia de aumento
repentino y cambio de velocidad correspondiente para el

agua

DR PC, psi  Psa, psi  Av, pies/s

PE4710 PE4710 PE4710
7 333 333 22,1
7,3 317 317 21,6
9 250 250 18,9
11 200 200 16,7
13,5 160 160 14,8
15,5 139 139 13,6
17 125 125 12,9
21 100 100 11,4
26 80 80 10,1
32,5 63 63 8,9

(kPa = psi x 6,895; m/s = pies/s x 0,305)

Presion externa/Resistencia al vacio

El vacio interno o la presién externa aplicada en circunferencia, o
una combinacién de presidn externa y vacio interno, intentardn
aplanar la tuberia. Las tuberias libres de presién y sin sujecion
instaladas en superficies, las tuberias de revestimiento, las
tuberias sumergidas y las que se usan en otras aplicaciones
similares no llevan soportes de incrustacion ni ningn otro tipo de
confinamiento externo que pueda mejorar de manera
considerable la resistencia al aplanamiento causado por la
presion externa. La resistencia al aplanamiento por presién
externa de las tuberias sin mecanismos de sujecién depende del
grosor de la pared (DR de la tuberia), de sus propiedades
elasticas (modulo elastico dependiente del tiempo y la
temperatura, y la relacién de Poisson), y de su redondez.

_2Ef, (1 Y
Per = (1—;12)(DR—1J 1

Pcr=limite de resistencia al aplanamiento, psi

E = maodulo de elasticidad, psi
M = Relacién de Poisson
= 045
fo = factor de redondez
DR = relacion de dimension de la tuberia, (ecuacion 2)
P
PAL = EIR (10)
PaL = presion externa segura, psi
N = factor de seguridad (generalmente > 1,5)
Tabla 6 Factor de redondez, fo
% de deflexion fo % de deflexion fo
0 1,00 6 0,52
1 0,92 7 0,48
2 0,88 8 0,42
3 0,78 9 0,39
4 0,70
<10 0,36
5 0,62

Tabla 7 Médulo elastico aparente para PE4710, kpsi

Duracion de carga continua, Duracién de carga continua,
horas afos

' 1 10 100 1000 1 10 50 100
-20  198,1 1651 139,7 116,8 1016 86,4 73,7 711

Temp.
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-10 184,1 153,4 129,8 1086 944 802 684 66,1
0 170,0 141,7 119,9 1003 87,2 741 632 61,0
10 156,0 130,0 1100 92,0 80,0 680 580 56,0
20 141,2 117,7 996 833 724 615 525 507
30 128,7 1073 90,8 759 66,0 56,1 47,9 46,2
40 116,2 96,9 820 685 59,6 50,7 432 41,7
50 103,0 858 72,6 60,7 52,8 449 383 37,0
60 92,0 76,7 649 543 472 401 342 330
73 780 650 550 460 400 340 290 28,0
80 725 605 512 428 372 316 270 260
90 64,0 533 451 37,7 328 279 238 23,0
100 56,9 475 402 336 292 248 212 204
110 499 416 352 294 256 218 186 17,9
120 452 377 319 26,7 232 19,7 16,8 16,2
130 390 325 275 230 200 170 145 14,0
140 335 28,0 237 198 17,2 146 125 12,0

Tabla 8 PE4710 Régimen de presién externa a 23 °C (73 °F), Pac, psi, por duracién de carga®

Duracién DR

de carga 7 7,3 9 11 13,5 15,5 17 21 26 32,5
¥ dia 249,1 215,2 105,1 53,8 27,6 18,6 13,2 6,7 3,5 1,7
42 dias 208,4 180,0 87,9 45,0 23,1 14,7 11,0 5,6 2,8 1,5
1 afio 181,2 156,5 76,4 39,2 20,0 12,8 9,6 4,8 2,5 1,3

50 afios 134,5 116,1 56,8 29,1 14,8 9,5 7,1 3,6 1,9 0,9

A Los valores corresponden a tuberias sin mecanismos de sujecion y libres de presion con un 3% de ovalidad y un factor de seguridad
de 2. Para temperaturas diferentes de 23 °C (73 °F), multiplique el valor por el multiplicador de temperatura de las Tablas 3 o0 4. Relacion
de Poisson a corto plazo, 0,35, que se usa para una duracion de carga de Y2 dia. Relacién de Poisson a largo plazo, 0,45, que se usa
para cualquier otra duracién de carga. Los valores varian para una ovalidad mayor o menor, el factor de seguridad y la duracion de
carga.Los datos sombreados indican la resistencia total al vacio. La presién interna aumenta la resistencia a las cargas externas al
redondear las tuberias y contrarrestar dichas cargas. Cuando las tuberias se entierran en suelos de relleno adecuados e instalados
correctamente, la resistencia a las cargas externas puede triplicarse o ser incluso mayor.

Esta publicacion tiene como fin servir como guia para los sistemas de tuberia. No debe utilizarse como reemplazo al criterio 0 asesoramiento de un
ingeniero profesional, ni tiene como fin servir de instrucciones de instalacién. La informacién incluida en esta publicacién no constituye una garantia ni un
aval para las instalaciones de tuberia y no puede garantizarse debido a que las condiciones de uso estan fuera de nuestro control. El usuario de esta
informacion asume todos los riesgos asociados con su uso. WL Plastics Corporation ha hecho el mayor esfuerzo posible por garantizar su exactitud, pero
es posible que la informacion incluida en esta publicacion no esté completa, en especial si se trata de usos especiales o poco comunes. Esta publicacion
puede estar sujeta a cambios ocasionales sin aviso. Comuniquese con WL Plastics Corporation para saber si tiene la edicion mas actualizada. Esta
permitida su reproduccion sin modificaciones.
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