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RESUMEN

Se presentan los resultados de la medicion experimental de celeridades de ondas de presion en
tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD), fabricadas con laresina PPl 4710. Se presentan
igualmente |as mediciones de las sobrepresiones provocadas por golpe de ariete y su evolucion
en e tiempo. Los resultados experimentales se convierten en gréficas adimensionales que
permiten estudiar la atenuacion en e tiempo de las sobrepresiones en tuberias de polietileno,
material viscoel &stico, y compararlacon laque se presenta en tuberias de acero, material elastico.
Se determinalainfluencia de larelacion didmetro/espesor (RD), y de lalongitud relativa de la
tuberia (L/D) en dicha atenuacion. Se presenta también evidencia de la atenuacién de las
presiones transitorias en la distancia. Se proponen gréficas adimensionales para e céculo
preliminar de los efectos del golpe de ariete en tuberias de PEAD.

ABSTRACT

Results of pressure wave celerity experimental measurements in high density polyethylene
(HDPE) pipes fabricated with PPl 4710 resin are presented. Measurements of overpressures
caused by waterhammer and its evolution in time are presented as well. Experimental results are
converted to dimensionless graphs, allowing the study of the overpressure attenuation in PE
pipes, viscoelastic, and compare it to the attenuation in steel pipes, eastic. The influence of
dimensional ratio DR (diameter/thickness ratio) and relative length of the pipe (L/D) in such
attenuation is also determined. Evidence of attenuation of transient pressures along the length of
PE pipesisalso presented. Dimensionless graphs are proposed for the preliminary cal culation of
waterhammer effectsin HDPE pipes.

PALABRAS CLAVE: polietileno de alta densidad, PEAD, ondas de presién, celeridades,
atenuacion, tuberias largas.

KEYWORDS: high density polyethylene, HDPE, pressure waves, celerity, attenuation, long
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INTRODUCCION

En un trabgjo anterior (Autrique y Rodal, 2010) se presentaron los experimentos y los calculos
gue llevaban a establecer las celeridades de las ondas de presién en tuberias de polietileno,
obteniendo una curva que relacionaba la celeridad con la relacion diametro/espesor de latuberia
(RD), y confirmando que ésta podria calcularse con la expresion clasica

g= Cur (1)

/1 +¢ —f;‘; (RD—2)

En aguella ocasion, las tuberias se habian fabricado con resina PPl 3608, que con ciertas
limitaciones puede considerarse equivalente ala designacion europea PE 80. La curva de mejor
gjuste correspondid aun médulo de el asticidad instantaneo del polietileno de 160 ksi (1.10 MPa),
siendo Cy, €l factor de anclgje de la tuberia, igual a 0.8, y e modulo de Poisson del polietileno
igual a0.45. Laceleridad de la onda de presion en €l aguaesigua a 1420 m/s, y su médulo de
elasticidad de 300 ksi (2.07 MPa). Las celeridades para la resina 3608 resultan asi de 185 m/s
paraRD 41y de 489 m/s paraRD 7.

En este trabajo se realizaron experimentos para todas las relaciones dimensionales RDn (RDr)
(didmetro exterior/espesor, nominal y real) siguientes: 7, 9, 11, 13.5, 17, 26, 32.5y 41, estavez
con laresina PPl 4710, cuyo uso se ha extendido en México, muy por encima de laresina PPI
3608, ya que € esfuerzo de disefio hidrostético (EDH) de la primeraes un 25 % mayor que €l de
lasegunda, permitiendo, paraunamisma presion interna, espesores menoresy, por tanto, tuberias
mas ligeras y econdmicas. La resina PPl 4710, con ciertas limitaciones, puede considerarse
equivaente a la designacion europea PE 100. Las caracteristicas principales de las resinas
mencionadas se muestran en la Tabla 1.

Tablal
Resina PPI PPI 1SO 1SO
3608 4710 PE 80 PE 100
BDH 1600 psi 1600 psi
(11.0MPa) (11.0MPa)
MRS 8 MPa 10 MPa
(1161 psi) (1451 psi)
FS 2 16 1.25 1.25
FD 0.5 0.625 0.8 0.8
EDH 800 psi 1000 psi
(5.5 MPa) (6.9 MPa)
MRS/FS 6.4 MPa 8.0 MPa
(929 psi) (1161 psi)
EDH 6 56.2 mca 70.3 mca 65.3 mca 81.6 mca
MRS/FS 5.52 Mpa 6.90 MPa 6.4 MPa 8.00 MPa

Se aborda también en este trabgjo € problema de la evolucion de las presiones transitorias
producidas por golpe de ariete en tuberias de polietileno y su atenuacion en e tiempo,
comparandolas con las correspondientes a las tuberias de acero. Es conocido que, si bien €
primer pico de sobrepresi6n durante un evento transitorio puede predecirse, en tuberiasde PEAD,
de acuerdo con la teoria clasica, es decir, empleando la expresion de Joukowsky, los picos
sucesivos no corresponderan ya a lo previsto por la teoria clasica, dadas las caracteristicas



viscoelasticas del PEAD, en e que, a aplicarse una carga 0 esfuerzo, se presenta una
deformaci6n instantanea de tipo elastico seguida de una deformacién lentay continua, conocida
como flujo viscoso. Ademés, ante una deformacion constante, se presenta una disminucion o
relgjacion del esfuerzo (Figura l).
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Figura 1. Defor maciones de los materiales viscodl asticos ante esfuer zos sostenidos y
relajacion del esfuer zo ante defor maciones constantes (Findley et al, 1976).

Lo anterior hara que la atenuacion de la sobrepresion en tuberias de PEAD sea mayor y mas
rapida que en tuberias de acero, y que los transitorios se resuelvan en unos cuantos periodos. Se
comparan también las evoluciones de las presiones transitorias y las atenuaciones en €l tiempo
para diferentes relaciones dimensionales (RD: diametro exterior/espesor), asi como para
diferentes longitudes relativas (L/D) de las tuberias de prueba.

Laintencién de este trabajo, ademas de presentar |os resultados de la medicidn experimental de
las celeridades en laresina4710, es presentar €l panoramageneral y completo del golpe de ariete
en tuberias de PEAD, presentando gréficas adimensionales con las que puedan obtenerse valores
suficientemente precisos para € disefio preliminar de cualquier acueducto o conduccion.

DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo consiste en tuberias de polietileno de alta densidad, fabricados con resina PPl 4710,
de diferentes didmetros y longitudes, con tanques hidroneuméti cos que aseguran carga constante
en los extremos, aguas arriba y aguas abgjo de la tuberia. En € extremo aguas abajo se instala
también una vavula neumética de cierre rdpido (0.2 s). La tuberia es alimentada por una o dos
bombas centrifugas de 11 kw, que succionan agua de una fosa de carga constante, y que pueden
trabgjar en serie 0 en paraeo, pudiendo regular asi tanto las presiones iniciales como los
caudales, y, por lo tanto, las velocidades de flujo. El modelo se muestraen laFigura 1.

Las presiones iniciales se miden con mandémetros tipo bourdon, y las presiones transitorias con
transductores de presion de 0 a500 psi y frecuencia de muestreo de 500 Hz. Con las bombas en
serie, pueden alcanzarse 8 kg/cm? (80 mca) de presion inicial, y los caudales méximos posibles,
con bombas en paralelo, acanzan los 20 |/s, que representan velocidades de 2.38 m/sen RD 21
y 2.15 m/sen RD 41.
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Figura 2. Modelo fisico

Foto 1. Tuberiarecta Foto 2. Tuberiaenrollada

Lainstalacién experimental selocalizaen laempresaPoliconductos, en San Luis Potosi, México,
y fue construida con la asesoriadel Instituto de Ingenieriade la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Los experimentos se desarrollaron en el marco de una colaboracion entre
universidad e industria. EI modelo esta disponible para proyectos de investigacién con
universidades o institutos.

En laTabla 2 se muestran las distintas configuraciones de prueba.



Tabla?2

L Dnom | Dext Q v Tuberia RDs No de
(m) (in) | (mm) (I/s) (m/s) probados | pruebas
60 4 114 4al7.6 0.8a1.96 recta 7a4l 46
110 4 114 5a7 10al4d recta 7 6
150 2 60 4.2a6.8 20a3.2 enrollada 17 6
300 2 60 4.2a6.8 20a32 enrollada 17 6

DESARROLLO DE LOSEXPERIMENTOS

Se llevaron a cabo los experimentos indicados en la Tabla 3. Para cada caso, las pruebas se
duplicaron, obteniendo los resultados que se muestran en las graficas. Durante las pruebas se
apagaban las bombas a realizar € cierre de valvula aguas abgjo, para evitar € incremento de la
presion en e tanque de aguas arriba.

Tabla3
L Dext RDnN RDr Q \ ho C T Ahj
(m) (mm) (rs) | (mls) | (m) | (m/s)| () | (m)
1 110 114 7 6.89 5.0 0.97 443 | 526 | 0.859 52
2 110 114 7 6.89 6.0 1.17 58.5 526 | 0.859 63
3 110 114 7 6.89 7.1 1.38 754 | 526 | 0.859 74
4 60 114 7 6.89 6.4 1.24 72.3 526 | 0.454 67
5 60 114 7 6.89 4.2 0.82 46.1 | 526 | 0454 | 44
6 60 114 7 6.89 6.0 1.17 88.2 526 | 0.454 63
7 60 115 9 8.45 8.0 1.32 71.0 | 470 | 0.508 63
8 60 115 9 8.45 10.0 1.65 77.7 | 470 | 0.508 79
9 60 115 9 8.45 10.3 1.70 85.8 | 470 | 0.508 82
10 60 115 11 10.61 7.6 111 614 | 426 | 0.561 48
11 60 115 11 10.61 9.4 1.37 50.9 | 426 | 0.561 60
12 60 115 11 10.61 10.7 1.56 79.0 | 426 | 0.561 68
13 60 115 135 12.18 7.4 1.02 39.9 | 400 | 0597 | 42
14 60 115 135 12.18 9.0 1.24 55.9 | 400 | 0.597 51
15 60 115 135 12.18 11.2 1.54 72.7 | 400 | 0.597 63
16 60 114 17 17.43 10.7 1.34 67.1 347 | 0.688 47
17 60 114 17 17.43 10.7 1.34 68.1 347 | 0.688 47
18 60 114 17 17.43 14.6 1.83 64.2 344 | 0.694 64
19 150 60 17 16.03 4.2 1.94 724 | 305 | 1.967 60
20 150 60 17 16.03 5.8 2.68 69.8 | 305 | 1.967 | 83
21 150 60 17 16.03 6.8 3.14 60.5 305 | 1.967 98
22 300 60 17 16.03 4.2 1.94 804 | 305 | 3934 | 60
23 300 60 17 16.03 55 2.54 36.8 305 | 3.934 79
24 300 60 17 16.03 6.8 314 552 | 305 | 3.934| 98
25 60 115 26 21.01 13.6 1.60 508 | 296 | 0.806 | 48
26 60 115 26 21.01 15.7 1.85 58.2 296 | 0.806 56
27 60 115 26 21.01 16.9 1.99 58.3 | 296 | 0.806 60




L Dext RDn RDr Q V ho C T Ahj

(m) (mm) (/) | (m/s) | (m) | (mis)| (9 (m)

28 60 115 325 29.38 11.7 1.30 345 245 | 0.975 32

29 60 115 325 29.38 15.7 1.74 52.3 245 | 0.975 43

30 60 115 325 29.38 17.6 1.95 47.6 245 | 0.975 49

31 60 115 41 37.69 8.8 0.94 35.7 220 | 1.085 21

32 60 115 41 37.69 11.4 1.22 379 220 | 1.085 27

33 60 115 41 37.69 14.7 1.58 31.2 220 | 1.085 35
RESULTADOS

Celeridades

En la Figura 3 se muestran las celeridades obtenidas en los experimentos asi como la curva de
mejor gjuste. Se muestra también la curva presentada en un trabajo anterior (Autrique y Rodal,
2010), paratuberias fabricadas con resina PPl 3608.
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Figura 3. Celeridades en funcién de RD, pararesinas 3608 y 4710
Las curvas son analogas y corresponden con la expresion clasica,
CW

J1+cf g—:; (RD — 2)

C =

El incremento de las celeridades que se observa para las tuberias fabricadas con resina PPl 4710
corresponde con € incremento en el modulo de elasticidad instantaneo de la mismaresina, que
resultaser de 200 ksi (1.38 MPa) paralacurvade mejor gjuste. Paralaresina PPl 3608, el médulo
de elasticidad correspondiente a mejor gjuste es de 160 ksi (1.10 MPa). Puede observarse que



el incremento de la celeridad al cambiar alaresina PPl 4710 esdel 10 al 12%, que corresponde
aproximadamente con (Ea710/Essos)”%, valor que esigual a (1.25) *, o bien 1.118.

Evolucion delas presionestransitoriasy su atenuacion en e tiempo

Comparacion entreaceroy polietileno

Experimentos anteriores de golpe de ariete (Autrique y Rodal, 2010) y los desarrollados para este
trabgjo, demuestran que € primer pico de sobrepresion en tuberias de polietileno puede
calcularse con la expresion clésica de Joukowsky:

Ahj = cAvlg 2

desarrollada originalmente para tuberias de acero. Sin embargo, como ya se mencioné en la
Introduccion, la atenuacion de la sobrepresion en tuberias de PEAD es mucho mayor que la
observada en tuberias de acero, siendo que, en las primeras, la oscilacion de presion desaparece
préacticamente en unos cuantos periodos. Lo anterior puede apreciarse claramente en laFigura 3,
adimensional, que corresponde a cierres de valvula aguas abajo en tuberias de acero y de
polietileno.
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Figura 4. Atenuacion delas presionestransitorias en tuberiasde aceroy PE

Lacurvaen acero se obtuvo en € Laboratorio de Hidromecanicadel Instituto de Ingenieriadela
UNAM en 1987, con unatuberia de acero de 105 mm de didmetro interno y 1469 m de longitud,
paraunarelacion L/D de 13,990. Las curvas en polietileno mostradas se obtuvieron en el modelo
de Policonductos, en San Luis Potosi, para una tuberia de 82 mm de diametro interior, RD 7,
resina 4710 y 110 m de longitud, para una relacion L/D de 1,340. La tuberia de acero tiene
pérdidas relativas de friccion de 0.0042 m/m, y la de polietileno de 0.0137 m/m. Se observa
claramente en la Figura 4 que la atenuacion en PE es mayor y mas répida que en € acero.

Influencia delareélacion dimensional RD (didmetro exterior/espesor)

En la Figura 4 se muestran los resultados para valores de RD de 7, 17, 26, y 41 en pruebas con
tuberia de 114 mm de didmetro exterior y 60 m de longitud. La mayor atenuacion relativa
corresponde a la tuberia con RD 41 (Figura 5). En cada RD, las pruebas se hicieron para tres
diferentes caudal es, siendo |as trazas adimensional es equival entes.
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Figura 5. Evolucion de presionestransitoriasy su atenuacion en el tiempo, para distintos RD.

—RD13.5

—RD 41
—RD 32.5 ]
RD 26

—RD7
0.1
0.0

Influencia delalongitud y delarelacion L/D
En la Figura 6 se muestran las atenuaciones relativas para longitudes de 60 m (D=114 mm), y
150 y 300 m (D=60 mm), y para relaciones L/D de 595, 2,820y 5,640, paraun RD de 17, en
los tres casos. Los resultados principales de la prueba se muestran en latabla 5.
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Tabla5
RD | L, Dext, Dint, L/D Q % c Ahy
m mm mm I/s m/s m/s mca
17 | 60 | 114.3 1009 | 595 | 10.3-14.6 1.3-18 344 45 - 64
17 | 150 | 60.3 532 [2820| 4.2-6.8 19-32 305 61 - 98
17 | 300 | 60.3 532 |5640| 4.2-6.8 19a 3.2 305 61 - 98

Se muestran también en latabla 6 y en la Figura 7 la comparacion entre las atenuaciones para
dos longitudes diferentes, 60 y 110 m, en RD 7, que corresponde arelacion L/D; de 735 y 1350,
respectivamente.

Atenuacion alolargo delatuberia
Como se apreciaen la Figura 7a, correspondiente a una tuberia de 300 m (D=60 mm, RD 17), la
atenuacion que se presenta en € tiempo en la seccion inmediatamente aguas arriba de lavavula,



se presenta también a lo largo de la tuberia, para un tiempo dado, incluso para tuberias cortas
(Figura 7b, 60 m, D=114 mm, RD 7). En la teoria clasica del golpe de ariete, las presiones
maximas se alcanzan en toda la longitud de la tuberia. En € polietileno, viscoelastico, las
presiones transitorias se atendian también en la distancia.

=
[
&

i
=

T1

~
=
e
A A=
S —
|

Presidn [kg/cm2)
=
e
Presitn kgfemz

-

5
<
<
(
{
)
(
L]
|
!
|

[

210 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20
t{seg)

(@ (b)
Figura 7. Atenuacion de las presionestransitorias en la distancia (arreglo de
transductoresT1aT4 en Figura 2).

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempa seg

CONCLUSIONES

Se presentaron resultados experimentales de medicion de celeridades de ondas de presiéon en
tuberias de PEAD fabricadas con la resina de ata resistencia PPl 4710, asi como sus curvas y
expresiones de meor guste. Estas cel eridades resultan mayores en un 12% alas correspondientes
a las resinas en uso anteriormente (PPl 3608), 10 que se explica por e mayor médulo de
elasticidad instantaneo de lanuevaresina.

Se presentaron y compararon las curvas adimensionales, relativas a la sobrepresion de
Joukowsky y a periodo de |as tuberias, tanto de evolucién de las presiones transitorias como de
su atenuacion en € tiempo, en tuberias de acero y de PEAD, siendo las atenuaciones de las
primeras las mayores, previstas por lateoriaclasica, y las de PEAD las menores, explicables por
la naturaleza viscoel astica del material.

Se presentaron igualmente curvas adimensionales de evolucion de las presiones transitorias y de
su atenuacion en €l tiempo, para distintas relaciones diametro exterior/espesor (RD), mostrando
gue la atenuacién es mayor paralos tubos mas delgados.

Finalmente, se presentaron curvas adimensional es de evolucién de las presiones transitorias y de
su atenuacion en el tiempo, para distintas longitudes y para distintas longitudes relativas (L/D)
delastuberias, mostrando que laatenuacion seincrementacon lalongitud. Laafirmacion anterior
es validatambién para las secciones que se encuentran entre lavavulade cierrey lafrontera de
carga constante, en vista de gue las presiones transitorias sufren también atenuacion alo largo de
la tuberia. Las curvas adimensionales presentadas pueden usarse para disefios preliminares de
conducciones y acueductos, considerando |os gjustes necesarios por pérdidas de presion debidas
alafriccion entre el aguay las paredes de la tuberia.



NOTACION

BDH Base de disefio hidrostético, obtenida en pruebas de larga duracion

c Cderidad de las ondas de presion en latuberia

C Coeficiente de anclgje de latuberia

Cw Cderidad de las ondas de presion enun medio acuatico infinito, 1420 m/s

D Diametro exterior de latuberia

e Espesor de latuberia

EDH Esfuerzo de disefio hidrostético, igual a BDH/2

Epe Maodulo de elasticidad instantaneo del polietileno, 1.10 MPa para resina 3608
eigua al.38 MPaparalaresina4710

Ew Maodulo de elasticidad del agua, 2.07 Mpa

FD Factor de disefio, 1/FS

FS Factor de seguridad

g Aceleracion producida por la gravedad

ho Presion inicial

L Longitud de latuberia

MRS Esfuerzo minimo requerido, obtenido en pruebas de larga duracion

Pnom Presion de disefio nominal, igual a2 EDH / (RDr-1)

Prom r Presion nominal, correspondiente a RD;

Q Gasto o caudal de agua

RD Relacion dimensional de latuberia, igual aD/e

RDn Relacion dimensional nominal

RDr Relacion dimensional real

T Periodo de latuberia, 4L/c

v Veocidad del aguaen latuberia

Ah; Sobrepresion de Joukowsky parael RD del tramo de polietileno probado, igual a ¢ Av/g
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