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Introduccién

La utilizacion de tuberias plasticas tiene una historia considerable en los paises
llamados de “primer mundo” debido a la necesidad de reducir costos y emplear
materiales mas ligeros. Tal es el caso de las tuberias fabricadas con cloruro de
polivinilo (PVC) las cuales se comenzaron a utilizar en 1923 en Alemania, o el
caso de las tuberias fabricadas con polietilieno (PE) disponibles en Europa a
mediados del siglo pasado. Por otro lado, el desarrollo de distintas areas ha
permitido que el empleo de tuberias plasticas se extienda a diversas aplicaciones,
ya que, se han mejorado las propiedades fisicas y quimicas de las resinas
utiizadas. Asimismo, se han presentado avances en el estudio
mecanico/estructural de las tuberias plasticas con lo que se ha ampliado mas su
campo de aplicacion sustituyendo tuberias de materiales convencionales como
pueden ser el acero o el concreto. Como es de esperarse, los accesorios y los
métodos de unidn utilizados han tenido que adaptarse a esta evolucion debido a
las caracteristicas de las tuberias plasticas.

En México el empleo de tuberias plasticas, a pesar de tener una historia amplia,
ha sido limitado a aplicaciones en las cuales las exigencias de trabajo no son
grandes. Un ejemplo de esto es el hecho de que hoy en dia las tuberias de PVC
se encuentran en redes de drenaje domésticas en un buen porcentaje de
viviendas. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha visto una creciente tendencia a
emplear tuberias de polietileno en sistemas de agua potable, gas y drenaje. Es
claro que las ventajas de las tuberias plasticas son las que han motivado su uso
masivo y entre los factores que han favorecido su empleo en aplicaciones para
drenajes, destaca el sistema de unibn que muchas ellas emplean.
Concretamente, se aprecia en diversas tuberia plasticas el empleo de juntas tipo
espiga-campana la cual, suma una ventaja a estos productos debido a que facilita
la instalacién. Dicha ventaja se refleja en menores tiempos invertidos para el
montaje de grandes redes de tuberias en las cuales se unen un gran numero de
tramos, generalmente de 6 m, con mucha facilidad.

El sistema de union tipo espiga-campana consiste esencialmente de tres
elementos: a) un casquillo integral en un extremo del tubo, b) una espiga que se
desliza al interior del casquillo y, ¢) un empaque circular fabricado en un material
elastomérico. En muchos casos el empaque va montado fijamente en la espiga y
se inserta el conjunto en el casquillo, también llamado “campana”, de tal manera
que la interferencia mecanica que se genera entre el empaque y la campana
induce un sello hermético.

Existe una buena cantidad de sistemas de union que se han desarrollado para
asegurar la hermeticidad en redes de tuberias de los cuales el sistema espiga-
campana es uno de los menos empleados. No obstante, las ventajas que ofrece
dicho sistema justifican plenamente su uso y por ello resulta importante realizar
estudios que conduzcan a mejorar su desempefio en cuanto a la hermeticidad.
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De hecho, muchas empresas que actualmente producen tuberias que usan este
tipo de union, han propuesto diversas configuraciones orientadas en dicho sentido.
En México se puede encontrar una amplia gama de disefios de campanas, sin
embargo, es poco lo que se ha estudiado al respecto, ya que dichos disefios
provienen de tecnologias extranjeras.

En términos generales, la hermeticidad de una junta se refiera a su capacidad de
soportar presiones internas sin que se presente fuga del fluido contenido. En
particular, en las juntas tipo espiga-campana, se ha observado que la fuga se
presenta cuando la campana sufre desplazamientos perimetrales de magnitud tal
gue se pierde contacto entre ésta y el empaque, es decir, se pierde la interferencia
mecanica. Este efecto se debe basicamente a que la campana no se encuentra
sometida a presién uniforme a lo largo de su eje longitudinal. En realidad, la
presion actla hasta la regién limitada por el empaque quedando el extremo libre
de la misma sin carga alguna. Como se reporta en la literatura, una condicion de
carga similar induce en la campana expansion perimetral y flexion axisimétrica. En
la practica, la hermeticidad de una campana se evalla mediante una prueba en la
cual el conjunto espiga-campana es sometido a presion y vacio acompafiado de
desalineamiento. En México dichas pruebas son obligatorias para todos productos
que emplean el sistema de union tipo espiga-campana bajo la norma ASTM 3212.

En el presente trabajo se aborda la temética de hermeticidad atendiendo dos
aspectos fundamentales que constituyen la base del disefio de juntas tipo espiga-
campana:

a) La caracterizacion del comportamiento mecanico del conjunto durante
pruebas de presion interna

b) la identificacion de los parametros que influyen en la hermeticidad de
este tipo de juntas.

En particular, se presenta un estudio tedrico-experimental en el que fueron
analizadas cinco tipos de campanas, empleando tres tipos de sellos que incluyen
dos empaques de diferentes dimensiones. En ambos casos, los modelos
experimentales y numéricos, fueron sometidos a condiciones de presion interna.
Dicha presion fue inducida, en los modelos experimentales, mediante la aplicacion
de aire comprimido para asegurar condiciones de presion constante. Asimismo,
durante las pruebas realizadas a los modelos experimentales, fueron registradas
las deformaciones generadas por las cargas mecanicas aplicadas a través de
galgas extensométricas, las cuales fueron colocadas a cada campana en tres
puntos de interés; a) en las proximidades de la transicion campa-tubo, b) en la
region del empaque vy, c) en el extremo libre de las campanas.

Los cinco tipos de campanas estudiadas fueron propuestos a partir de un analisis
fenomenoldgico del efecto de cierre de un tramo de tuberia al ser introducido en el
un cuerpo esférico rigido. Dicho efecto corresponde con el fenémeno de la flexiéon
en tubos sometidos a cargas axisimétricas reportado en la literatura.
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Una de estas campanas corresponde con el caso de referencia en el cual, la
seccidén es constante y la transicion campana-tubo es abrupta. El resto de los
modelos ensayados fueron sometidos a desbastes, generandose una seccion
transversal no uniforme de la campana. Los resultados experimentales obtenidos
fueron comparados con los resultados numéricos correspondientes y se encontro
una razonable concordancia. Destaca el hecho de que los efectos de insercion y
montaje de las probetas estudiadas resultaron tener una influencia en el
comportamiento de las juntas mucho mayor al esperado.

Finalmente, los estudios realizados permitieron caracterizar el comportamiento
mecanico de las juntas durante el proceso de insercion, montaje y aplicacion de
presion interna. De igual manera, dichos resultados condujeron a una propuesta
de disefio de campana que mostré ofrecer mejoras sustanciales en la
hermeticidad de la junta. El desarrollo de este trabajo se distribuye en cuatro
capitulos de la siguiente manera.

En el primer capitulo se presenta informacion basica de tuberias plasticas,
relacionada con su clasificacion, condiciones de trabajo, comportamiento
mecanico, etc. Asimismo, en este capitulo se muestran algunos de los tipos de
union mas utilizados en tuberias plasticas los cuales, debido a que trabajan bajo
distintos principios, requieren de elementos diferentes. Por ultimo, se menciona la
normatividad utilizada en México la cual, bajo distintos pardmetros, determina la
eficiencia de las juntas.

Debido a la necesidad de identificar aquellos parametros que tienen afectacién en
la eficiencia de la unidn tipo espiga-campana como son el uso de empaque, la
transicion campana-tubo y la variacion en la distribucion de la presién, se presenta
en el Capitulo Il un analisis de estos factores, cuyos efectos son comparados con
problemas reportados en la literatura mostrados dentro de este mismo capitulo.
Dicho andlisis permitio determinar las modificaciones utilizadas en los modelos de
campana propuestos en este trabajo.

En el Capitulo Ill se describe el procedimiento y las condiciones definidas en las
pruebas de caracterizacion del material y de presién interna realizadas. Asimismo,
se presentan las geometrias generadas de los modelos de campana propuestos.
Por otro lado, se muestran los modelos utilizados en las simulaciones numeéricas,
asi como las cargas y restricciones impuestas a éstos en los tipos de andlisis
correspondientes.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada
una de las pruebas antes mencionadas, asi como aquellos arrojados por las
simulaciones numeéricas realizadas. Dicha informacion es examinada y comparada
entre si, concluyéndose dicho capitulo con un discusion de los resultados
obtenidos.
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1.1 Tuberias plasticas

Es de gran importancia para el desarrollo de este trabajo conocer las
caracteristicas de las tuberias plasticas que se utilizan hoy en dia, asi como hacer
una pequefa clasificacion de ellas.

A través de la historia, y gracias al avance de distintas ciencias, la utilizacion de
materiales plasticos ha sustituido en gran medida a otros como son los materiales
metalicos, ceramicos, y a diferentes materiales poliméricos (naturales). Este
cambio se debe, entre otras cosas, a las mejoras econdémicas que estos
representan, como también a sus propiedades fisicas y quimicas. Las tuberias no
han sido la excepcion, ya que también han evolucionado a lo largo de la historia
gracias a los avances antes mencionados. Hoy en dia tienen gran aplicacion en
nuestra vida cotidiana, nos proporcionan el agua que necesitamos, alejan los
residuos que producimos, conducen nuestros combustibles e incluso nuestros
medios de comunicacién ya que protegen lineas telefénicas y eléctricas.

Por lo general, las tuberias son enterradas generando en ellas cargas que las
deforman, dichas cargas dependen del material con que son confinadas y de otros
factores los cuales no son relevantes para el desarrollo de este trabajo. Debido a
la deformacién elastica que soportan, las tuberias se clasifican en tuberias
flexibles y tuberias rigidas, siendo el porcentaje de deformacién el criterio para
esta clasificacion. Si resisten una deflexion menor al 2% de su diametro, antes de
presentarse la falla, la tuberia se considera rigida (siendo un ejemplo las tuberias
de concreto), mientras que una deflexion mayor clasifica la tuberia como flexible
(como las fabricadas con materiales termoplasticos) [1 y 2], siendo estas Ultimas
las que tienen relevancia en este trabajo ya que las tuberias plasticas son
consideradas como flexibles. En la Figura 1.1 se muestra los comportamientos
observados en tuberias rigidas y flexibles enterradas.

i

(2)Tuberia Rigida (b)Tuberia flexible

Figura 1.1 Diferencia entre tuberias rigidas y flexibles
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Esta diferencia afecta principalmente la interaccion que existe con el material con
gue son confinadas las tuberias, en otras palabras, la estructura que se forma. En
el caso de las tuberias rigidas, la estructura depende exclusivamente de la tuberia,
y no transmite la carga recibida lateralmente, mientras que en el caso de las
tuberias flexibles, las cargas si son trasmitidas lateralmente al material con que
son confinadas, haciendo a este ultimo parte de la estructura [3]. La Figura 1.2
muestra este efecto.

(2)Tuberia Rigida (b)Tuberia flexible

Figura 1.2 Interaccioén en las tuberias rigidas y flexibles [3]

Las tuberias plasticas son clasificadas, por el comportamiento que presenta el
material con que son conformadas a distintas temperaturas, en materiales
termoplasticos (cloruro de polivinilo PVC, polietileno PE, etc.) y materiales
termofijos (resinas epodxicas, poliéster, etc.). Los primeros fluyen con un aumento
de temperatura y regresan a su estado sélido cuando la temperatura baja,
mientras que para los segundos, un aumento de temperatura en ellos los degrada
[4].

Otra clasificacion importante para el desarrollo de este trabajo es aquella que
especifica el desempefio estructural de las tuberias, en otras palabras, las
condiciones de carga que son generadas dentro de ellas debido al fluido que
conducen, la clasificacion es la siguiente:

e Trabajo por gravedad.- El fluido que conducen no genera presion interna
(Al menos no constante)

e Trabajo con presion interna.- El fluido es bombeado a través de la tuberia
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Como se puede observar en la clasificacion anterior, el tipo de trabajo al que esta
sometida la tuberia determinara las condiciones de carga, asi como las
consideraciones de confinamiento antes mencionadas [1,2 y 5]. Las tuberias
también se pueden clasificar por su resistencia al ataque quimico y a la abrasion,
las cuales no se ampliardn mas debido a que no seran utilizadas en este trabajo.

Dentro de las ventajas que presentan las tuberias plasticas se pueden mencionar
las siguientes:

e Son ligeras

e Baja resistencia al flujo

e Larga vida de servicio

e Facil fabricacion y bajo costo

e Se pueden unir facilmente en obra

e Pueden ser fabricadas de varias formas (corrugaciones, filetes, costillas,
etc.)

Por otro lado, las desventajas que presentan son:

Baja resistencia mecanica

Bajos modulos de elasticidad

Son sensibles a la temperatura (alta y baja)
Relacion de Poisson alta

Altos coeficientes de expansion térmica

Es debido a las propiedades y a las condiciones de trabajo antes mencionadas
que las tuberias plasticas se disefian de diferente manera. Dentro de las
geometrias mas comunes encontramos las tuberias de pared lisa o constante
(utilizadas generalmente en condiciones de presion interna) y las tuberias
corrugadas o de pared externa variable (empleadas en trabajo por gravedad como
es en drenaje sanitario y pluvial). La finalidad de esta variacion es mejorar la
capacidad estructural de la tuberia en condiciones de aplastamiento y sera
discutida posteriormente.

Es importante mencionar que las tuberias plasticas presentan caracteristicas
mecanicas particulares como son la fluencia lenta bajo carga constante la cual se
presenta hasta la fractura o el equilibro, reduciendo las propiedades mecanicas del
material, y siendo la otra caracteristica la relajacion de esfuerzos que se presenta
hasta un esfuerzo de equilibrio menor al esfuerzo inicial y no afecta las
propiedades mecanicas. Este comportamiento se debe a que los principales
materiales utilizados en la fabricacion de tuberias plasticas tienen un
comportamiento viscoelastico. Dicho comportamiento se presenta debido al
acomodo que las cadenas poliméricas adoptan (zonas amorfas y zonas
cristalinas), formando una estructura semi-cristalina, la cual presenta propiedades
tanto de solidos como de fluidos [6,7 vy 8].
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1.1.1 Pardmetros mecanicos en tuberias

Como se ha visto hasta ahora, el disefio de una tuberia depende de muchos
factores, como son las propiedades del material con que es fabricada, las
condiciones de instalacién, las cargas externas, las condiciones de trabajo, etc. Es
mediante el manejo de estos factores que se puede encontrar el disefio adecuado
para las condiciones requeridas. Un elemento mas que se puede manejar es la
geometria de la tuberia (estructura), punto del cual trata este apartado.

Figura 1.3 Tuberia de polietileno con pared estructurada [15]

La modificacibn de la geometria de una tuberia es aplicada principalmente a
tuberias flexibles que trabajan por gravedad, ya que al estructurar la pared de la
tuberia, la interaccibn que se presenta entre ésta y el material con que es
confinada se afecta. Las propiedades de la tuberia que requieren mayor atencion
son: el momento de inercia del perfil de la pared, la distancia del eje neutro medido
a partir del diametro interior, asi como la seccion transversal [9]. El efecto que
tienen estos parametros es evidente en la Férmula 1.1, conocida como la férmula
de lowa modificada, la cual relaciona la deflexion de la tuberia con la rigidez del
anillo y con las condiciones de confinamiento [10,11].

_ 1000K (D, W, +W, )

= En unidades métricas (1.1)
0.149PS +0.061E’
Donde:
Ay = Deflexiéon

K = Constante de encamado

D, = Factor de retardo de deflexion

W, = Carga de la columna de material de confinamiento
W, = Cargas vivas

PS = Rigidez de la tuberia

E° = Mddulo de reaccion del material de confinamiento
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La rigidez de la tuberia esta dada por:

ps=F - El (1.2)
Ay Dy,

Donde:

F = Carga

E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia

| = Momento de inercia de la seccioén transversal de la pared de la tuberia
B = Constante igual a 53.77

Dy = Diametro medio

Como es de suponer, al modificar la estructura de la pared del tubo se puede
reducir el peso, se genera una distribucion de esfuerzos diferente, y se incrementa
la rigidez del anillo, lo cual permite adaptarlos a las necesidades requeridas. De
acuerdo a estudios consultados [12], se observo que en una tuberia de PEAD con
pared estructurada, los esfuerzos que se generan en la pared interna de ésta al
ser confinada son predominantemente de compresion, cuando se genera un
cambio geométrico tal que se presenta una forma eliptica en el tubo
(comportamiento que coincide con otros autores) [13], con lo que se previene la
aparicion y la propagacion de grietas.

Por otro lado, los limites de deflexion son determinados para evitar una curvatura
reversa (ver Figura 1.4b), un exceso de deformacién, y prevenir asi el
aplastamiento del tubo, ya que esto puede provocar una reduccién en la
capacidad del flujo en la tuberia y/o fugas en las juntas. Esto se logra aumentado
la rigidez de la tuberia, la cual es una medicion de laboratorio que determina la
fuerza necesaria para flexionar una tuberia flexible al 5% de su diametro interior
[9,14].

N N A

S~ 7 R ——— ~__

(a) Deflexién del anillo en tuberia plastica (b) Curvatura reversa por sobre-deflexion

Figura 1.4 Deflexion y sobre-deflexion en tuberias plasticas [14]




Estudio de la hermeticidad en tuberias plasticas con sistema de unién tipo espiga-campana
Capitulo | Tuberias plasticas y sistemas de unién

Los parametros geométricos, como es de esperarse, son modificados
dependiendo del disefio de cada fabricante, asi como de las propiedades de la
resina utilizada para la fabricacion, dandose entonces, estabilidad estructural y
caracteristicas de desempefio. Un ejemplo de esta clasificacion [15], es la que
maneja la AASHTO M294 (American Association of State Highway and
Transportation Official), la cual define la estructura en tuberias de PEAD de la
siguiente manera:

e Tipo C la cual consiste de seccion transversal totalmente circular, con
corrugaciones por dentro y por fuera de la tuberia.

e Tipo S la cual consta de dos paredes, la interna lisa y la externa
estructurada (llustrada en la Figura 1.3)

e Tipo D la cual consiste de una pared interna lisa, una externa también lisa
unidas entre si por elementos en espiral o anulares.

La geometria también determinara el tipo de unién que sera utilizada para la
tuberia. En el caso de las tuberias lisas de PEAD se utiliza por lo general el
método de unidén de soldadura a tope, mientras que para las tuberias corrugadas
del mismo material, suele utilizarse la union tipo espiga-campana [16]. A
continuacion se explican éstas y otras uniones.

1.2 Sistemas de unién en tuberias plasticas

Las uniones en tuberias se utilizan para adaptar accesorios como son: valvulas,
t's, codos, reductores, entre otros. Otra funcion importante de éstas es el unir dos
tramos de tuberia y asi, ampliar una red. Es debido a lo anterior que lo que se
busca en una unién o junta es, por un lado, tener continuidad en el flujo (en la red),
y por otro evitar pérdidas en ella (hermeticidad), punto de suma importancia para
el desarrollo de este trabajo. Existen distintos tipos de uniones las cuales cumplen
con los pardmetros mencionados de diferentes maneras, y por ello, con una
eficiencia distinta. Se pueden encontrar uniones quimicas (como es el cementado)
y uniones mecdanicas (como es el sistema espiga-campana del cual trata este
trabajo). La eleccion del tipo de union dependerd, entre otros factores, de la
eficiencia que se busque en ella debido al trabajo al que esté sometida, a la
facilidad que se busque en la instalacion, y al costo que involucra cada una de las
distintas uniones. Como se vio en la seccion anterior, las propiedades de las
tuberias plasticas con respecto a otras (como son las tuberias de acero, cemento,
etc.) distan mucho entre si, sin embargo, los parametros de continuidad en el flujo
y hermeticidad en las juntas son similares para todos los tipos de tuberias, y es
por ello que las bases de disefio para las uniones tienen similitudes. A
continuacion se presentan algunos de los principales tipos de juntas que se
utilizan en tuberias, asi como una breve descripcion de las caracteristicas de cada
una de ellas.
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1.2.1 Unién soldada

Las tuberias termoplasticas pueden ser soldadas de manera relativamente sencilla
mediante soldadura con solvente (cementado) y por medio térmico (soldadura
térmica), ambas ilustradas en la Figura 1.5. La soldadura con solvente se realiza
con uniones tipo casquillo (socket) principalmente. Para esta union el material
adhesivo, cuya eleccion depende de los materiales que se desean unir, e€s
aplicado al extremo de la tuberia, asi como al lugar donde sera insertado este
extremo, como puede ser un casquillo (socket), una vélvula, etc. Una vez
insertadas las piezas, se tienen tiempos de secado, los cuales dependen del
material adhesivo utilizado para tal union.

Para el caso del soldado térmico o soldadura con gas caliente, se utilizan
diferentes tipos de gases como son el aire, nitrdgeno, oxigeno, didxido de
carbono, etc., los cuales pasan por un soplete que los calienta, ya sea
eléctricamente o por flama. La utilizacién de estos gases depende del material que
se quiere unir por ejemplo, para el caso del PVC se utiliza oxigeno, el cual ofrece
una unién mas fuerte, mientras que para el polietileno (alta y baja densidad) se
utilizan gases inertes o nitrogeno, esto debido a que el polietileno es sensible al
oxigeno el cual causa oxidacion en la superficie [3,17 y 18].
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(a) Union cementada en un codo de 45 ° (b) Diferentes tipos de union soldada térmicamente

Figura 1.5 Uniones soldadas [3y 17]

Este tipo de unién también es ampliamente aplicado a tuberias de materiales
metdlicos, en los cuales, existen diferentes parametros para la eleccion del tipo de
soldadura ya que, se tienen distintos puntos de fusidon para cada material, e
incluso, en la literatura consultada se recomiendan tratamientos térmicos para
algunos materiales [17]. Para el caso de tuberias fabricadas con materiales
termofijos, no se puede utilizar la soldadura térmica ya que, como se menciond
anteriormente, estos materiales se degradan con un aumento de temperatura.
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Se puede observar que en las uniones soldadas (tanto térmicas como
cementadas) se cumplen los parametros de continuidad en el flujo y de
hermeticidad antes mencionados, siendo el adhesivo o el material fundido el que
encargado de realizar ambas funciones, debido a que se conforma una estructura
monolitica, siendo éstas las ventajas de este tipo de uniébn ya que por su
naturaleza, evita fugas e infiltraciones, por lo cual pueden ser utilizadas en
condiciones de alta presion tanto de liquidos como de gases [18]. La desventaja
principal de este tipo de union es la complejidad para ser realizada en campo, asi
como el costo que implica debido al equipo que se requiere.

Existe otro tipo de unidn conocida como electrofusion [ver Figura 1.6] que se
utiliza en tuberias termoplésticas, la cual es importante mencionar en este
apartado debido a las similitudes que tiene con la soldadura por temperatura. Esta
consiste en hacer fluir una corriente eléctrica a través de materiales conductores,
los cuales pueden o no estar integrados en la junta. Al fluir la corriente, se genera
un aumento de temperatura el cual funde las partes que se desean unir. Una vez
fundido el material se aplica una fuerza para provocar que ambas superficies
fluyan y se unan [18].

_— .

unidn termofusionada

Figura 1.6 Unién termofusionada en una tuberia de PE [18]

1.2.2 Unién mediante coples (bridas)

Esta union es de tipo mecanica y consiste en anillos barrenados montados a los
extremos de cada una de las piezas que se quieran unir. Existen distintas maneras
para montar las bridas a los elementos a unir, como son: por soldadura, roscadas,
por traslape, integrales, etc. [17,19]. Distintos tipos de bridas son mostradas en la
Figura 1.7. El material de la brida depende de la tuberia sobre la cual seré
montada, asi como de las caracteristicas que se busquen en la junta.
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(c) Brida traslapada () Brida traslapada () Brida =oldada con
Con esguing recta COn esguing curya empadue de anilo

j

() Brida traslapada con
(f) Bricta traslapads con zello Sargol soldado
zello Salrun soldado

Figura 1.7 Tipos de bridas utilizadas comUnmente para unién [17]

Como se puede observar en la figura anterior, las bridas montadas sobre las
piezas que se desean unir son acopladas mecanicamente entre si mediante
pernos y tuercas, con lo que se logra la continuidad en el flujo. Para cumplir el
parametro de hermeticidad, este tipo de junta se auxilia de otros elementos como
pueden ser empaques, o empaqgues de anillo, los cuales son insertados entre las
caras de contacto de las bridas, y al ser comprimidos por la accion mecénica de
los pernos y tuercas, fluyen a la menor imperfeccién de maquinado en las caras de
las bridas [17]. En la Figura 1.8 se muestran los principales componentes de la
junta embridada.

Figura 1.8 Union por medio de una brida en un tuvo de PVC [20]
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Los empaques utilizados en este tipo de unién pueden ser fabricado de distintos
materiales, como son materiales elastoméricos, corcho, materiales metélicos, etc.
La eleccion del empaque depende del tipo de condiciones a las que estara
sometido [17,19], ya que se debe considerar la presidn de trabajo, la temperatura,
la naturaleza del fluido a transportar, etc. El principio de sello hidraulico que los
empaques proporcionan es de gran relevancia para el desarrollo de este trabajo,
ya que este principio es utilizado de manera similar en las uniones tipo espiga-
campana las cuales se explican en el apartado siguiente.

Entre las principales ventajas para este tipo de juntas se encuentra la facilidad
para montar y desmontar por mantenimiento [18,20], y la hermeticidad que se
genera por accion de los pernos y tuercas sobre el empaque, permitiéndole su uso
en condiciones de alta presion, tanto de liquidos como de gases. Debido a la
complejidad de esta junta, los costos son elevados, haciendo de esto una
desventaja. EI montaje de este tipo de uniones, a pesar de no ser muy complejo,
implica un tiempo mayor al necesario con otro tipo de juntas, por lo que puede ser
considerado como una desventaja. En esta seccion cabe mencionar algunos otros
tipos de juntas que, a pesar de no ser embridadas, trabajan de manera similar. Lo
que se busca es (por medio de pernos, tornillos y tuercas) generar una presion
sobre un empaque y asi lograr hermeticidad y fijacion de las partes a unir.
Ejemplos de estas uniones son: la unidn universal, la unién Victaulic, unién de
manga de compresion, entre otras.

Ak pamnschito ™
Victaulic g1

| i | I e

I/ 2° Toper ~pr/ = 2 15" Taper
Tebo Liquide cormesivs ”j:"l‘,,"_'l'f;".'.':"‘ Spigotimale)end Hublfemale)end

(a) Unidn Victaulic (b) Unién universal

(——-
(c) Unién de manga de compresion

Figura 1.9 Distintos tipos de unién mecanica [17,19]
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1.2.3 Unién tipo espiga-campana

Finalmente se encuentra la union tipo espiga-campana (también conocida como
Anger), la cual se estudia en el presente trabajo. Este tipo de unién, clasificada
como mecdnica, consta de tres elementos principales, los cuales son: la campana
(casquillo o “socket” integral a la tuberia), la espiga (parte a insertar), y el
empaque de anillo o “gasket”. El principio de funcionamiento de esta union es
relativamente sencillo, la espiga o tubo se inserta en el casquillo (destinado para
este fin), mientras que el empaque se coloca entre ambas partes para generar un
sello hermético [17,19 y 21]. La Figura 1.10 ilustra esta union.

Camarn Eapl
_-i }-_de cilaiaeicn e

Figura 1.10 Unién tipo espiga-campana en tuberia de PVC [21]

La distribucion de los elementos antes mencionados, asi como su geometria y
material, varia dependiendo de la aplicacién que se le de a la junta, asi como del
tipo de tubo que se desea unir. Es debido a esto que se puede encontrar una gran
variedad de uniones tipo espiga-campana, asi como variaciones de ésta. Como
se puede ver en la Figura 1.10, en tuberias de PVC, la campana esta conformada
con un nicho donde se aloja el empaque (en este caso de material elastomérico) y
el elemento que cumple la funcion de espiga, es simplemente un extremo de tubo
lubricado con un pequefio bisel. Estas dos Ultimas caracteristicas tienen la
finalidad de facilitar la insercion [3,20].

El empleo de este tipo de unidén también se extiende a tuberias de materiales
metalicos. Como se menciond anteriormente, la distribucion de sus elementos
principales difiere de un disefio a otro, y en algunos casos se auxilia de otros
elementos como se puede ver en la Figura 1.11b. Ejemplos de juntas que utilizan
este principio son las juntas tipo Tyton, la union de bola-casquillo, la unién
Stanlock, ilustradas en la Figura 1.11 [17,19].
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(a) Unidn bola-casquillo (b) Unién Tyton

Prensacstopn

Tornills con cabera em te ¥ lugrca

Hembra o manguito del tubo

Jusita Amilla Espriga del 1aba

(c) Unién Stanlock

Figura 1.11 Otras uniones que trabajan con un principio similar al sistema espiga-
campana[17,19]

Para el caso de tuberias corrugadas de polietileno, el empaque se aloja en las
corrugaciones de la espiga, la cual es insertada en la campana (ver Figura 1.12)
generdndose asi la compresion necesaria para efectuar el sello hermético
(distribucion similar a la utilizada en la propuesta de este trabajo). En este caso, la
unién mecanica se realiza debido a la friccion que se genera entre la campana y el
empagque de anillo, cumpliendo este ultimo con los parametros basicos necesarios
en una junta (mencionados anteriormente).

Campana

Empadgue

Ezpiga

Figura 1.12 Unidn tipo espiga-campana en tuberia de PEAD [18]
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De manera similar a las bridas, la seleccion del empaque depende del tipo de
trabajo que se busque en la junta, asi como el tipo de fluido que sera transportado.
También dependera del tipo de junta espiga-campana que sea seleccionada, ya
gue como se ha visto hasta ahora, existe una gran variedad de ellas.

Las principales ventajas que presentan este tipo de juntas son las siguientes:
facilidad y rapidez de montaje, economia tanto en la fabricacion como en la
instalacién, presentan (a diferencia de otras juntas) menor rigidez lo cual permite
desplazamientos angulares y lineales relativos entre las espiga y la campana. La
principal desventaja que se encuentra en este tipo de unidon es la poca
hermeticidad que presentan a altas presiones o con manejo de gases y es por ello
gque no son recomendadas para trabajar con estas condiciones [17]. Estas
ventajas y desventajas pueden cambiar segun el tipo de unién, materiales, etc.

Para concluir esta seccién es necesario remarcar que existe una gran variedad de
uniones, por lo cual se hizo una seleccion de las méas utilizadas, las cuales
muestran caracteristicas generales presentes en otros tipos de juntas. Asimismo,
fueron excluidos otros tipos de uniones debido a que no son de importancia para
el enfoque de este trabajo.

1.3 Normatividad aplicable a juntas

Existe una gran cantidad de organismos internacionales que regulan desde los
materiales con que son fabricados los elementos de una tuberia, hasta las
condiciones de trabajo que se deben cumplir mediante normas, en las cuales se
especifican pruebas que deben ser acreditadas bajo los parametros especificados
para que el producto pueda ser utilizado en las aplicaciones que se busquen, en
otras palabras, se trata de asegurar un buen desempefio en los elementos
normalizados. Es debido a lo anterior que una cantidad considerable de normas
son utilizadas para estandarizar el uso de las tuberias. Algunos de los organismos
antes mencionados se enlistan a continuacion:

ASTM (American society for testing and materials)

ANSI (American national standards institute)

CSA (Canadian satandars association )

AASHTO (American association of state highway and transportation
officials)

Es importante mencionar a estos organismos debido a que en México se utilizan
normas internacionales como parametro de calidad, como es el caso de la norma
ASTM D 3212, la cual es empleada para asegurar la hermeticidad en juntas que
utilizan sellos elastoméricos en tuberias plasticas, tema central de este trabajo.
Por otro lado existe en México la NOM-001-CNA-1995, la cual es una prueba de
campo a diferencia de la ASTM D 3212, pero que de igual manera, establece los
parametros necesarios para que un sistema se considere hermético.
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1.3.1 Norma ASTM D3212

Esta norma lleva por titulo “Especificaciones estandar en juntas para drenajes en
tuberias plasticas que utilizan sellos elastoméricos flexibles”, la cual como ya se
menciond, es empleada como prueba de control de calidad, es decir, busca
asegurar un buen comportamiento en los elementos que utilizan este tipo de unién
antes de la instalacion. El método de prueba y los requerimientos de esta norma
se describen a continuacion.

Se realiza un arreglo de la unién con los elementos necesarios (espiga o tubo,
empaque elastomérico y campana u otro adaptador]), el cual es sometido a una
presion interna positiva y negativa. Los extremos libres de los elementos son
sellados mediante cementado o mecanicamente, y en caso de que el fabricante lo
especifique, se lubrica el sello de la junta a evaluar. El arreglo de esta prueba se
muestra en la Figura 1.13.

Lines central del selo

Mandmetra o vacudmetro .
h\\-& Elementos de cierre

Tuberl’ﬁ:H a prakbar

Fuente de pre=zion o vacio

Walvula

N S
h |/
i tin. BEO mim

Campana o adaptador a prueba

Figura 1.13 Arreglo de prueba norma ASTM D3212

Para la prueba de presién positiva, se llena el conjunto con agua y se aplica una
presion de 74 kPa por un periodo de 10 min., si se presentan fugas visibles en la
junta se considera como falla. Por otro lado, para la prueba de vacio, el arreglo es
llenado con aire y se aplica una presion negativa de 74 KPa, la valvula es cerrada
y se retira la linea que genera el vacio. Una vez hecho esto, se espera un tiempo
de 10 min. para verificar fugas antes de realizar alguna otra prueba, la presion no
debe variar mds de 3 KPa. Cuando las condiciones de una prueba posterior son
alcanzadas, se debe esperar de nuevo 10 min. , periodo durante el cual no debe
haber una variacion mayor de 17 KPa en la presion. Se sugiere realizar esta
prueba después de la prueba de presion positiva para que el sello este asentado.

Las pruebas antes descritas se deben realizar en condiciones de alineamiento
recto, asi como en condiciones donde se genere el valor maximo de
desalineamiento angular definido por el fabricante, cumpliéndose en ambas, los
requisitos de hermeticidad antes descritos.
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Otra de las pruebas que se definen en esta norma ocupa un nuevo arreglo de
prueba (ver Figura 1.14), mediante el cual se genera una deflexion del 5 % del
diametro exterior (medida a partir de que la carga hace contacto con la parte
superior de la tuberia), y se realizan las pruebas de presion positiva y negativa.

Si se presenta falla durante cualquiera de las pruebas antes mencionadas, se
considera que el producto no cumple con los requerimientos de esta
especificacion. Es importante mencionar que la norma sugiere que las pruebas
sean realizadas de manera alternativa, pero no es un requisito para considerar el
resultado satisfactorio.

Punto de aplicacion de carga
b

\L *
Elementos de cierre
Redondos 20 mm

by =

—

Fuente de presion o vacio

T

Barra de acero 1" x1"

Figura 1.14 Arreglo de prueba con deflexién norma ASTM D3212

1.3.2 NOM-001-CNA-1995

Esta norma oficial mexicana lleva por titulo “Sistema de alcantarillado sanitario —
Especificaciones de hermeticidad” en la que se establecen pruebas de campo que
tienen como finalidad, como su nombre lo indica, determinar si una instalacion del
sistema de alcantarillado sanitario es hermética. Es importante destacar que esta
norma es aplicable a cualquier tipo de tuberia, junta y accesorio, sin embargo, esta
norma hace referencia a otras que estandarizan los elementos antes
mencionados.

Para el caso de tuberias, la prueba consiste en llenar lentamente con agua el
sistema con la finalidad de expulsar el aire contenido en la parte superior de éste
(con los extremos sellados), por lo que se debe hacer desde la parte mas baja del
sistema (dependiendo el material de la tuberia se tienen tiempos de prellenado).
Esta prueba debe realizarse en tramos comprendidos entre dos pozos de visita y
debe asegurarse su posicion, esto es, cubriendo la tuberia con el material de
relleno y dejando descubiertas las juntas.
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Una vez realizado lo anterior, se debe generar en el sistema una presion
manométrica de 0.05 MPa (medicion referida al centro del diametro de la tuberia y
en el punto mas bajo del tramo de prueba) con lo que se puede comenzar a tomar
el tiempo de la prueba el cual es de 15 min (en el caso de prellenados de 1 hora,
se debe mantener la presion antes mencionada por 15 min. antes de comenzar la
prueba). Si es necesario, se puede agregar agua para sustituir el volumen
absorbido. La linea de alcantarillado se considera hermética si el agua agregada
durante el periodo de la prueba no excede valores dados en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Valores permisibles de acuerdo al material de la tuberia

Material de la Diametro Tiempo de Agua agregada Presion de
tuberia nominal prellenado en L/m? de prueba
superficie
(horas) interna mojada MPa
Fibrocemento Todos los
diametros 24 0.02 0.05
nominales
Plastico (PVCy Todos los
PEAD) didmetros 1 0.02 0.05
nominales
Concreto simple Hasta 600 mm 24 0.15 0.05
Concreto Todos los
reforzado diametros 24 0.10 0.05
nominales

También se puede realizar una prueba neumaética, la cual podra ser aplicada a
diametros nominales que no excedan 630 mm, siempre que los responsables de
los sistemas de alcantarillado sanitario consideren factible la ejecucion de tal
prueba. Esta consiste en someter lentamente al sistema a una presién de aire de
0.03 MPa por encima de la carga de agua producida por el nivel freatico sobre la
tuberia en su caso, pero no mayor a 0.06 MPa. Una vez alcanzada esta presion,
se regula el suministro de aire para mantener la presion interna por lo menos 2
minutos (con la finalidad de regularizar la temperatura del aire). Con la presion
estabilizada, se suspende el suministro de aire y se puede comenzar el conteo del
tiempo. Para determinar la aceptabilidad de la prueba, se tienen tiempos
especificados para ciertas caidas de presién, lo cuales determinan si la prueba es
aceptable o no. El manejo de estos valores no es de importancia para este trabajo
por lo cual seran omitidos.

El procedimiento para realizar esta prueba en descargas domiciliarias y en pozos
de visita es similar, es por ello y por la poca relacion con este trabajo que no se
ampliard su descripcion. Con la informacién recopilada se hace un muestreo para
determinar la hermeticidad de los sistemas.
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2.1 Principios fisicos de la unién tipo espiga-campana

Como se vio en el capitulo anterior, los distintos tipos de unién funcionan de
maneras diferentes pero su finalidad es la misma, dar continuidad al flujo que
conducen y evitar fugas. Asimismo, también se vio que para cumplir con lo
anterior, cada tipo de unidén utiliza distintos elementos asi como diferentes
distribuciones de estos, sin embargo, en la literatura consultada, muchos de los
parametros de disefio para cada tipo de union son omitidos. Esto es debido
probablemente a dos factores; algunos de tales parametros son presentados de
manera implicita o, estos son omitidos por los disefiadores para proteger su obra.
Es por lo anterior que muchos parametros importantes del disefio tienen que ser
inferidos, ya que la modificacion de tales parametros, como es de esperarse,
afectara la eficiencia de la junta.

Para el caso de la union soldada (descrita en el Capitulo 1), los dos extremos se
unen entre si mediante temperatura o cementado de diferente manera. Como se
puede recordar, para la unién cementada se sugiere un casquillo, esto debido a
que al tener mayor area de contacto entre las partes a unir, el material adhesivo
funcionara mejor, siendo éste el parametro mas evidente en este tipo de unién. En
el caso de la union por temperatura, la soldadura es el factor que define la
eficiencia de la junta, ya que se puede variar la cantidad del material de aporte, la
temperatura y la manera con que es fundido dicho material, la profundidad de la
soldadura, el tipo de union (a tope, tipo casquillo, etc.), entre otros, por lo que son
los anteriores los principales parametros de este tipo de unién (parametros
similares a los de la electrofusion).

Las uniones embridadas, como se vio, funcionan por la accion mecanica que se
realiza por la utilizacion de pernos, tornillos y tuercas. Tal accion comprime el
empaque que se coloca entre las caras de las bridas dandose asi la hermeticidad
en la junta. De aqui se puede inferir que la afectacién de la accibn mecanica
determinara el rendimiento de la junta, ya que existen uniones de este tipo las
cuales no utilizan empaque, como es el caso de bridas hechas de polietileno, las
cuales al tener sus caras moleteadas, pueden ser utilizadas en condiciones de
baja presion [18]. Como se puede observar, el efecto que se obtiene por la accidn
mecanica es que el material fluye hacia las imperfecciones existentes (fenémeno
presente con la utilizacién de empaques) determinandose asi la eficiencia de este
tipo de union.

Un efecto similar al de las uniones embridadas se presenta en las uniones tipo
espiga-campana. Como se recordara, este tipo de unién tiene como principales
elementos la campana, la espiga (inserte) y el empaque, el cual se coloca entre
los otros dos elementos los cuales generan la accion mecanica que lo comprime,
fluyendo a las imperfecciones al igual que en las juntas embridadas, y generando
la hermeticidad. Se puede notar que la presion ejercida sobre el empaque
depende de la geometria de la espiga, de la campana, y de los materiales con que
estos dos ultimos son fabricados ya que, como esta bien establecido, los
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materiales termoplasticos (utilizados en tuberias plasticas) tienen bajos mdédulos
de elasticidad lo cual se traduce en mayores deformaciones. Son estos
parametros y otros existentes en este tipo de union los que se describen y
analizan a continuacion, ya que, mediante la manipulacion de éstos se puede
modificar la eficiencia de la junta.

2.1.1 Efecto de la presion interna

Como se menciond anteriormente, las tuberias pueden ser utilizadas en diferentes
aplicaciones, las cuales determinan las condiciones de trabajo a las que estaran
sometidas. De igual manera, se ha visto que las uniones tipo espiga-campana son
utilizadas en condiciones de trabajo por gravedad en las cuales, como su nombre
lo indica, el fluido que conducen es transportado sin necesidad de bombeo. Sin
embargo, las normas vistas en el capitulo anterior aplicadas a este tipo de union
definen pruebas en las cuales se generan condiciones de presion interna, por lo
que es importante recordar que en la definicibn de trabajo por gravedad se
menciona que pueden trabajar con presion interna pero no constante ya que,
como es de suponerse, ciertas condiciones pueden generar presion en la tuberia.
Un ejemplo de esto es cuando las tuberias trabajan a su maxima capacidad lo cual
genera columnas de agua en los pozos de visita, dandose asi condiciones de
presion interna.

Por otro lado, las condiciones que se generan por efecto de la presion interna en
un cilindro ya estan bien establecidas, y se describen en el estudio de un cilindro
sometido a presion interna (el cual es un caso particular del andlisis de cascarones
axisimétricos sometidos a presion uniforme) [22]. En tal estudio, como se vera en
la siguiente seccién de este capitulo, se considera que la presién se aplica
uniformemente a través del cilindro el cual tiene sus extremos libres, restricciones
que generan una expansion radial uniforme (desplazamientos uniformes) en todo
el cilindro, causada por esfuerzos tangenciales a la superficie del mismo. Dichas
restricciones, como se puede ver en la Figura 2.1, no se cumplen en la unién tipo
espiga-campana ya que, como se ha visto hasta ahora, en ésta la presiéon no se
aplica uniformemente (debido al empaque). Asimismo, la geometria de la
campana cambia con respecto a la del resto de la tuberia, lo cual puede ser
considerado como una restriccion de desplazamiento.

Campana

Empaque comprimido

| )
s m TR Espiga
Presmn —_—

Restriccion de desplazamiento

Figura 2.1 Esquema de la distribucién de presién en una union tipo espiga-campana
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La Figura 2.1 muestra una configuracion en la que el empaque esta montado
sobre la espiga (como la utilizada en uniones de PEAD). En dicha figura se puede
observar que la presion, a pesar de no ser constante a lo largo de la campana,
genera una expansion radial similar a la que se presenta en un cilindro con
extremos libres sometido a presion uniforme. Debido a las condiciones antes
descritas, es conveniente mencionar también el problema de tuberias
presurizadas con bridas rigidas en sus extremos, ya que el efecto que se
presenta por el salto de presién y por la restriccion de desplazamiento, es analogo
hasta cierto punto con el del problema de las bridas, cuyo comportamiento se
describira posteriormente. Con esto podemos concluir que la expansion
dependera de las propiedades del material, de la magnitud y distribucion de la
presion, asi como de la geometria de la campana, siendo estos ultimos los
parametros que determinaran la eficiencia de la uniéon. Esto se debe a que al
generarse un mayor desplazamiento en la campana, la accion mecanica de la que
se hablé anteriormente, se afecta reduciéndose asi la hermeticidad en la unién.
Como se puede ver en la Figura 2.1, la distribucién de la presion en la campana
dependera de la posicion del empaque del cual se hablara a continuacion, asi
como del efecto que éste tiene sobre la campana.

2.1.2 Efecto del empaque

Antes de describir el efecto que el empaque tiene en la unién tipo espiga
campana, es importante recordar que existen distintas maneras de distribuir los
elementos en este tipo de unién, lo que varia la afectacion que tiene cada uno de
estos en la junta. Como se recordara, en tuberias de PVC, la union espiga-
campana tiene una distribucion en la cual el empaque se aloja en la campana,
mientras que en tuberias de PEAD, el sello hidraulico se coloca en la espiga,
siento este ultimo caso el analizado en este trabajo. Con esta ultima distribucion,
se puede inferir que la introduccion del empaque (montado sobre la espiga)
generara desplazamientos en la campana y en la espiga debido a la interferencia
mecanica que existe (expansién y compresion diametral respectivamente). A su
vez, esta interferencia comprimira el empaque dandose asi, como ya se ha
mencionado, las condiciones de hermeticidad. Esto se esquematiza en la Figura
2.2.

Campans

Interferencia del empague

((Empaquc

| Bh
-

TN

Tolerancia entre espiga v campana C/—\
i ¥ AR / Ezpiga

Alojamierto del empacue

Figura 2.2 Esquema de la unién espiga-campana antes de ser insertada
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Si consideramos la espiga como rigida, solamente la campana se vera afectada
por la insercion. Para visualizar este efecto, se realizé una prueba en la cual, un
elemento rigido fue colocado dentro de un tubo flexible. Los resultados de dicha
prueba se ilustran en la Figura 2.3, en la que se pueden observar diferentes
fendmenos conforme la insercion progresa.

H‘.hh!'ﬁ‘i

Figura 2.3 Efecto esfera-tubo

Como se puede observar en la Figura 2.3, cuando el elemento rigido es insertado
en el tubo flexible, este ultimo comienza a expandirse, adoptando la forma del
elemento rigido. Una vez superada la parte mas amplia de la esfera, el tubo
comienza a cerrarse conforme se avanza en la insercidén, hasta que recupera su
geometria original (siempre y cuando no se deforme plasticamente). Es claro que
las condiciones de esta prueba no son las mismas a las presentes en la union tipo
espiga-campana que se analiza, sin embargo nos permite visualizar de manera
mas sencilla el efecto que ejerce el empaque sobre la campana pudiendo
considerarse como una presion localizada. Asimismo, se puede observar que
conforme se supera la esfera, el tubo recobra su diametro original a una distancia
critica medida a partir de la parte mas amplia de la esfera.

Un fendmeno similar es reportado en la literatura, y se conoce como tuberia larga
de pared delgada sometida a compresion radial uniforme [22]. En éste se generan
condiciones equivalentes de desplazamiento a las que se presentan en la prueba
de la esfera-tubo. De acuerdo a este analisis, por las condiciones de presion
localizada, se generan momentos flexionantes y fuerzas de corte, lo cual
determina la naturaleza del desplazamiento. Este fendbmeno es un caso particular
de flexion en cilindros de pared delgada sometidos a cargas axisimétricas, el cual
serd ampliado mas adelante. Con los fendmenos descritos anteriormente
podemos inferir que al modificarse la interaccion del empaque con la campana se
alterara la eficiencia de la junta. Asimismo, podemos observar que la distancia del
tubo que supera al empaque en la insercion (zona sin presion) es un factor
importante en el comportamiento de la unién. Por ultimo es importante mencionar
que la misma interferencia mecanica que comprime el empaque, genera friccion
entre éste y la campana lo cual evita que esta ultima y la espiga se separen.
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2.1.3 Efecto del reforzamiento de la campana

En los puntos anteriores de esta seccion, se han descrito los principales
parametros que afectan la eficiencia de la junta tipo espiga-campana (con la
configuracion mencionada anteriormente), los cuales como ya se ha mencionado,
pueden ser modificados para mejorar el desempefio de la junta. Tales parametros
se enlistan a continuacion.

Distribucién de la presion (posicion del empaque)
Geometria de la campana (restricciones de desplazamiento)
Interaccién empaque-campana

Longitud de la campana

Como se ha visto, estos efectos afectan la expansion radial de la campana,
reduciendo la accion mecanica que comprime el empaque modificandose asi la
hermeticidad de la junta. Dicha expansion, como puede notarse, no es uniforme a
lo largo de la campana debido a la variacion de la presion, asi como a las
restricciones de desplazamiento que son impuestas por la distribuciéon de los
parametros antes mencionados los cuales generan momentos y fuerzas de corte
(efectos que se describiran posteriormente). Es por lo anterior que se puede
concluir que para mejorar la hermeticidad en este tipo de unién se deben generar
condiciones en las cuales el desplazamiento en la seccion de la campana que
interactua con el empaque sea minimo cuando se aplica la presién, por lo que la
magnitud del desplazamiento en el resto de la campana no tiene relevancia en la
hermeticidad si no afecta la compresién del empaque (y siempre que no genere
esfuerzos de cedencia). Asimismo, es facil observar que las condiciones antes
mencionadas se pueden lograr de muchas maneras, ya que dependen de la
modificacion de los parametros de la junta antes mencionados y de las
combinaciones de éstas.

Una manera para prevenir la expansién radial en la campana, y quizas la mas
evidente, es haciendo mas rigida a esta ultima. Esto, como es de esperarse, se
puede lograr de distintas maneras como es; mediante el aumento de la seccidn,
utilizando materiales que tengan modulos de elasticidad mas altos o, utilizando
elementos adicionales que limiten el desplazamiento (cinturones). Esta ultima
solucién, puede ser considerada como una combinacion de las anteriores ya que,
como es de esperarse, los médulos de elasticidad de estos elementos deben ser
mayores a los de la campana, lo que es equivalente a aumentar la seccién en la
campana (o la seccion del cinturdn si fuera del mismo material que la campana).
Para comprender los efectos que el cinturon genera, se puede estudiar el
problema de una tuberia larga de pared delgada sometida a compresion radial
uniforme a lo largo de una seccion circular en su distancia media. En este
problema, a pesar de que las condiciones no son iguales, se presenta un
comportamiento similar al del cinturdn, y sera explicado posteriormente.
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La solucion del cinturdn es aplicada en uniones de tuberias corrugadas de PEAD
que trabajan por gravedad. En éstas se utiliza una banda ceramica (fibra de vidrio
orientada embebida en resina) la cual es termofusionada a la campana en la
seccion que interactua con el empaque. Esta adaptaciéon se muestra en la Figura
2.4. De aqui se puede inferir que la posicion del cinturén afectara las condiciones
de desplazamiento, por lo cual se puede considerar como un parametro mas en la
eficiencia de la junta.

Campans

Ermpague
ey /

I I R G B S L T TR T g e

Espiga Refarzatmienta

Figura 2.4 Unidn tipo espiga-campana en tuberia de PEAD reforzada con banda ceramica

Esta modificacion ha mostrado tener una buena eficiencia en las pruebas de
calidad de hermeticidad mencionadas en el Capitulo I, ya que la utilizacion de la
banda ceramica cumple con las condiciones de restriccion de desplazamiento
antes mencionadas (debido a que su modulo de elasticidad es mayor al del
PEAD), sin embargo, al ser colocada las fibras que contiene se rompen (por los
esfuerzos que se generan en el montaje), efecto que disminuye las propiedades
mecanicas de la banda. Asimismo, para realizarse la termofusion se requiere una
maquina especifica, con lo que se generan mayores costos en la fabricacion de la
tuberia. Por otro lado, esta union con la modificacion de la banda ha mostrado
deficiencias en pruebas de campo y en la practica, las cuales pueden deberse a
distintos factores como pueden ser; el manejo del tubo (afectacién de la integridad
de la banda), el rompimiento de las fibras al ser montada la banda,
desalineamientos severos en el montaje de la unién (provocando que la banda no
trabaje correctamente), deslizamiento del empaque (generado por la insercion),
entre otros.

Como se puede notar, la problematica antes mencionada puede evitarse de
distintas maneras; cuidando el manejo del tubo, redisefiando la maquina que
coloca la banda ceramica, aumentando la anchura de la banda en la campana,
utilizando un cinturdn de otro material, etc. Tales soluciones implican costos mas
altos en la produccion, asi como tiempos de instalacién y fabricacién mayores, lo
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que se traduce en menor productividad y costos mas elevados en la tuberia. Es
por lo anterior que muchas de las soluciones antes mencionadas no son viables,
por lo que la utilizacidn de la banda ceramica es cuestionable.

Como ya se menciond, la utilizacion de dicha banda es una solucién particular al
problema de la expansién radial de la campana, pero no es la unica ya que, como
se puede recordar, modificando ciertos parametros especificos se pueden generar
condiciones que favorezcan la hermeticidad. Es por lo anterior, y por la
problematica que presenta la utilizacién de la banda ceramica, que se propone en
este trabajo una solucién la cual tiene como base principal de disefio la
modificacion de la geometria de la campana. En esta solucién se busca generar
las condiciones de desplazamiento favorables sin la utilizacion de elementos
afiadidos (como es el caso de la banda) ya que, como es de esperarse, la
utilizacién de estos implica tiempo de montaje. Asimismo es preferible no tener
elementos extrafos para evitar desprendimientos, esfuerzos residuales (por la
temperatura del montaje), fragilidad en el manejo, etc. Por otro lado, la solucion
que se propone en este trabajo, no tiene como finalidad rigidizar la campana, por
lo que no se considera la utilizacidon de mayor cantidad de material, lo cual se
traduciria en mayores costos a largo plazo.

Para generar condiciones favorables para la hermeticidad, se propone reducir el
espesor en una seccion de la campana la cual esta situada en la parte donde
existe afectacion debida a la presion (ver Figura 2.5). Esta reduccién, como es de
esperarse y como se vera en la siguiente seccion, generara un mayor
desplazamiento en esa seccion, sin embargo, con esto se busca favorecer las
condiciones de expansion radial en la seccion de la campana que interactua con el
empaque. Con las condiciones antes descritas, se presenta un efecto similar al de
la esfera-tubo visto anteriormente, el cual tiende a cerrar el tubo una vez superado
el empaque (zona sin presion), lo cual ayuda a mejorar la hermeticidad.

Campana Campana

Disminucion de la seccion Digminucion de la seccion
/ Empaque comprimido fmpaque comprimido

£ e o o : JT~M¢JT~$¢¢¢
. *THTHTHTHTHT*@*T“T“T*

Presion ———— Presmn —_—
Espiga Espiga
Restriccion de desplazamiento Restriccion de desplazamiento
(a) Reduccion interior (b) Reduccion exterior

Figura 2.5 Variacion en la seccion de la campana

La disminucién de la seccion, como se puede ver en la Figura 2.5, se realizo en la
parte interior y en la parte exterior de tubos de PVC de 3 “ variando asi la
afectacion de ésta.
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Por otro lado, también se hicieron modificaciones en la transicion campana-tubo
(cambié geométrico), con lo que se obtuvieron condiciones distintas en las
restricciones de desplazamiento antes mencionadas. Con los cambios efectuados,
se realizaron pruebas de presion interna a las juntas, las cuales se instrumentaron
con galas extensométricas para medir la afectacién por el cambio de geometria.
Asimismo, se instrumento y sometié a presién una junta cuya geometria no se
altero, esto con la finalidad de comparar el comportamiento de los tubos alterados.
Del método de prueba y de los resultados obtenidos se hablara en los siguientes
capitulos de este trabajo.

En la siguiente seccion se describen algunos problemas de mecanica en los
cuales se presentan fendmenos similares a los encontrados con la utilizacién de la
banda, con la discontinuidad de la presion, con el cambio de geometria entre el
tubo y la campana, asi como con la variacién de la seccidon que se propone aqui.

2.2 Modelos analiticos de referencia

En esta seccidon se describen problemas mecanicos reportados en la literatura en
los cuales, a pesar de que las condiciones no coinciden con aquellas presentes en
los problemas analizados en este trabajo, permiten hacer analogias asi como
facilitar la comprension de los fendmenos presentes en la utilizacion y variacién de
los parametros mencionados en la seccion anterior.

Tales problemas requieren de un desarrollo extenso para llegar a la solucion, sin
embargo, es importante comprenderlo de manera clara ya que en éste se
consideran distintos factores los cuales, como es de esperarse, tienen gran
afectacién en el resultado. Es por lo anterior que en esta seccidn se mencionaran
de manera breve a aquellos problemas que tienen relacién con este trabajo,
presentando su desarrollo completo en el Apéndice A de este escrito.

2.2.1 Cascardn cilindrico circular sometido a presién interna

Este problema es un caso particular del de cascarones axisimétricos sometidos a
presion uniforme el cual se considera como una membrana (debido a su espesor).
Para el analisis de este problema se utilizan coordenadas esféricas debido a la
simplicidad que esto representa. Asimismo, el esfuerzo normal a la superficie o, se
desprecia debido a que su valor es mucho menor al de los esfuerzos tangenciales
a la superficie [22]. Con estas consideraciones, se utilizan las ecuaciones de
equilibrio de esfuerzo (en coordenadas esféricas), y se hacen las analogias
pertinentes para la geometria cilindrica (ver Figura 2.6), con lo que se obtienen las
siguientes ecuaciones de esfuerzo:
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P-r
=1 2.1a
oy =" (2.1a)
o, =M (2.1b)
h
Donde:

P; = Presion interna
m = Radio medio del cilindro
h = Espesor del cilindro

Figura 2.6 Cascardén cilindrico circular [22]

Como se puede observar no se consideran variaciones a lo largo del espesor. El
desplazamiento se obtiene a partir de la ley de Hooke para coordenadas
cilindricas y sustituyendo los valores de esfuerzo antes mencionados con lo que
se obtiene que:

Pr?
_ilm (o _ 2.2
U= ep (2=V) (2.2)

Este problema se relaciona con las condiciones que se generan en una junta, y es
por ello que es importante mencionarlo. Sin embargo, como se puede notar, este
analisis no considera variaciéon en la distribucion de la presion, ni restricciones en
el desplazamiento, por lo que es necesario analizar otros problemas. Asimismo
soluciones similares a las encontradas en cascarones cilindricos circulares son
obtenidas a partir de analisis en coordenadas polares e incluso de desarrollos mas
sencillos [23] en los cuales no se considera el efecto que se tiene en el esfuerzo
tangencial paralelo al eje de simetria 0.
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2.2.2 Tuberia larga presurizada con bridas rigidas en sus extremos

Como se puede esperar, las condiciones que se presentan en este problema
generaran flexion en la tuberia. Es por esto, que se debe conocer primero el caso
general de flexion en cilindros de pared delgada sometidos a cargas axisimétricas.
Asimismo, esta solucion general sera utilizada para explicar otros problemas
particulares presentados en esta seccion.

El caso general de flexibn se aplica cuando existen restricciones en el
desplazamiento de la tuberia o cuando la presion es discontinua, lo cual permite
comprender el efecto que se tiene en las juntas debido a los parametros
mencionados en la seccion anterior. Asimismo, permite explicar los efectos que se
presentan debido a la reduccion en la seccién de la campana propuesta en este
trabajo. El desarrollo del caso general de flexion parte de un andlisis de los
desplazamientos que se presentan bajo las condiciones ya mencionadas las
cuales generan momentos flexionantes y fuerzas de corte [22,24 y 25]. Este
desplazamiento, asi como las cargas que se generan y el sistema de referencia se
muestran en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Cargas de borde (ay b), ejes de referencia (c), desplazamientos (dy e) y
resultantes de esfuerzos (f) en cilindros de pared delgada sometidos a flexion [22]

Conociendo los desplazamientos, se calculan las deformaciones, las cuales se
utilizan a su vez en las relaciones esfuerzo-deformacion. Conociendo las
ecuaciones de equilibrio de esfuerzo en ausencia de fuerzas de cuerpo en el
sistema de referencia apropiado, y los esfuerzos (al igual que en el caso de
cascarones cilindricos circulares o, = 0) se encuentra la siguiente ecuacion
después de integrar a lo largo del espesor h (ver Apéndice A):

HEr E u d’ 0Q, Eh
nwr — 2 — :72 _— =
L oz (1-v?, [(1 Y )rm Va2’ {;j ie oz r, 1=0 (23)
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Donde:

¢ = Distancia medida a partir de la mitad de la seccion h

b
J.Tzrdg = Qz
7

Este analisis forma parte del estudio de placas y cascarones elasticos, por lo que
las relaciones del desplazamiento con el momento flexionante M, y la fuerza de
corte Q; encontradas en la seccion de placas, se extienden a los cascarones.
Tales relaciones estan dadas por:

2
M, =-D ‘;Z‘j (2.4)
dm du
Q, =E=_DF (2.5)

Donde D es la rigidez a la flexion del elemento y esta definido por:

Eh®

D=l )

Sustituyendo el valor de Q, en la Ecuacion 2.3 se encuentra la siguiente ecuacion
diferencial:

4
‘sz+4ﬂ4u -0 (2.6)
Donde
g Eh_30-)

4r D r’h’

De la Ecuacion diferencial 2.6 se obtiene la siguiente solucion reducida:
u=e"(A-senfz+B-cosfz) (2.7)

El desplazamiento u dado por la Ecuacion 2.7 se debe a las cargas de borde
solamente, y en donde A y B son constantes que dependen de las condiciones de
frontera. Utilizando las ecuaciones para las resultantes de esfuerzo obtenidas de
la teoria de placas (ver Apéndice A) se obtienen las componentes del esfuerzo
debidas a la flexion en cualquier punto (¢, z) dentro de la pared del cascarén:
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o,=x%

M

5,6 (2.8a)
r
(2.8b)

Donde:

E = Mddulo de elasticidad de la tuberia
rm = Radio medio

2
M, =—D(;l:= 2Dp%e " (A-cos fz—B-senfz)
z

Y el esfuerzo de corte promedio que actua sobre el espesor esta dado por:

Debe notarse que el esfuerzo de anillo debido a la restriccidon lateral (Ecuacion
2.8b) consta de dos términos, el primero debido a la flexion el cual se distribuye
linealmente a través de la seccion, y el segundo es un esfuerzo uniforme agregado
en la membrana.

Con el problema general de flexién definido, se pueden particularizar sus
soluciones a las del caso de tuberia larga presurizada con bridas rigidas en sus
extremos en el cual, como ya se menciond, se presentan condiciones similares a
las presentes en la utilizacion del cinturon en la campana, en el cambio de
geometria del tubo a la campana, asi como en la reduccion de seccidén propuesta
en este trabajo. Este caso se muestra en la Figura 2.8 y es aplicable cuando
L>2m/B y cuando existen elementos que limitan el desplazamiento en los extremos
como su nombre lo indica.

V77272742

u —L ™ (27—

2Enh

(c)

Figura 2.8 Tuberia larga presurizada con bridas rigidas en sus extremos, (b) resultantes de
esfuerzos y (c) distribucion del desplazamiento y de momentos alo largo de la tuberia[22]
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Tales restricciones provocan reacciones localizadas Qp y My cuando la presién p;
es generada, las cuales son aplicadas de manera uniforme en la circunferencia de
la seccidn restringida [22,24 y 25]. Asimismo, los desplazamientos en esta region
son cero, por lo que la suma de desplazamientos debidos a la presion interna y a
la presién localizada provocada por la restriccion deben ser cero en z=0, esto es:

il - P
u +u0:ﬁ+e’&(A~S|nﬁz+B~cosﬁz):ﬁ+B=0 (2.9)

Donde

u. = Desplazamiento debido a la presion interna omitiendo el esfuerzo tangencial a
lo largo del eje, el cual se considerara después por superposicion

uo = Desplazamiento debido a la presion localizada evaluado en z=0

Resultado que se utiliza para encontrar las condiciones de frontera en la solucion
del desplazamiento en el caso general de flexion (ver Ecuacion 2.7) y
posteriormente el momento flexionante (ver Ecuacidn 2.4) con lo que se obtiene
que:

2
u:—pll::]me‘ﬁz(sinﬂucos,b’z) (2.10)
d®u
M =-D 7 = 2Du_B%e " (cos fz —sin fz) (2.11a)
z

es maximo en z=0

Pi
MmaszOIZDUCﬂzzy (211b)

Conociendo el valor del momento se pueden conocer las componentes de
esfuerzo 0¢ (0o = 0, por analogia) y 0g con ayuda de las Ecuaciones 2.8, las
cuales alcanzan un valor maximo en (z=0, ¢=h/2) y en un valor de z alejado de la
brida respectivamente. Como se puede notar, el valor maximo del esfuerzo
tangencial 0y es igual al que se presenta en un cilindro sometido a presién interna
sin restricciones (ver Apéndice A).Por ultimo la fuerza de corte se obtiene
sustituyendo el valor del desplazamiento de la Ecuacion 2.10 en la Ecuacién 2.5:

Q =-4Du, S% " cos (2.12a)
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Cuyo valor es maximoen z =0

Qpax = Qo = —4Du, S’ (2.12b)

Mediante el cual se puede calcular el esfuerzo de corte como se mostrd
anteriormente. Como se puede ver en la Figura 2.8c, el efecto que la restriccion
de desplazamiento tiene sobre la tuberia se nulifica conforme z aumenta
(alejamiento de la restriccion) dejando solamente el efecto generado por la presion
interna.

2.2.3 Tuberia corta presurizada con bridas rigidas en sus extremos

En este caso la tuberia se considera corta ya que L<2m/B, se ilustra en la Figura
2.9 y se diferencia del problema anterior debido a que el efecto que cada
restriccion tiene afecta a la otra [22,26]. La solucién de este problema se obtiene
de manera similar a la tuberia larga, partiendo de la Ecuacion 2.7 de
desplazamiento para la flexion general vista anteriormente. Con ésta se definen
las condiciones de frontera apropiadas con lo que se genera la ecuacion de
desplazamiento que, como se ha visto, nos permite calcular el momento
flexionante el cual esta definido por:

_ P sinh SL —sin SL (2.13)
237 sinh AL +sin AL '

0

Figura 2.9 Tuberia corta presurizada con bridas rigidas en sus extremos [22]

Como ya se vio, con el desplazamiento y con el momento flexionante se puede
calcular la fuerza de corte y los componentes de esfuerzo con un desarrollo similar
al utilizado en el problema de la tuberia larga. Como se ha visto hasta ahora, la
longitud de la campana en la union tipo espiga-campana es un parametro que
afecta la hermeticidad. Asimismo, el salto de presidén provocado por el empaque,
asi como el cambio de geometria del tubo a la campana, generan restricciones de
desplazamiento similares a las vistas en los problemas de tuberia corta y larga
presurizada con bridas rigidas en sus extremos por lo que es importante
conocerlos.
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2.2.4 Tuberia larga de pared delgada sometida a compresion radial uniforme

El empaque, como se describié anteriormente, afecta el desplazamiento de la
campana provocando un efecto similar al que se genera por la presencia de
presion interna en la zona donde existe la interaccibn empaque-campana. Para
comprender este fendmeno y las condiciones que se generan debido a él, se
describe el problema de tuberia larga de pared delgada sometida a compresion
radial uniforme (ver Figura 2.10), en el que se presentan condiciones similares a
las descritas por la presencia del empaque.

g P P/2 /2
L " ‘ N T
) (

Figura 2.10 Tuberia larga de pared delgada sometida a compresion radial uniforme;
(a) Diagrama de carga, (b) Resultante de esfuerzo en 0 [22]

~

Como se puede observar, en este problema se aplica una fuerza por unidad de
longitud P en la distancia media de la tuberia, condicién equivalente a someter al
elemento a una carga de borde P/2 y a un momento M, por unidad de longitud de
circunferencia. Con estas condiciones se determinan las condiciones de frontera
en la ecuacion general de desplazamiento de elementos en flexion (Ecuacion
2.7) con lo que se obtienen las siguientes relaciones:

__ P
u= 8D,83e (senz + cos fz) (2.14)
y
_ ndu_P ., ~
M = Ddzz 4ﬂe (cos iz —senpz) (2.15)

Maximos en z=0

El desplazamiento y el momento flexionante decrecen rapidamente conforme se
alejan del punto de aplicacion de la fuerza en ambas direcciones, positiva y
negativa, efecto similar al ocurrido en el problema de tuberia larga presurizada con
bridas rigidas en los extremos [22,26]. Asimismo, conociendo el desplazamiento y
el momento flexionante se pueden calcular las componentes de esfuerzo con
ayuda de las Ecuaciones 2.8 (ver Apéndice A).
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Por otro lado, este planteamiento puede ser utilizado para calcular el momento
flexionante y la fuerza de corte que se generan en un tubo largo presurizado
reforzado por anillos como el mostrado en la Figura 2.11, donde la distancia mas
corta entre anillos debe cumplir con la restriccién L>211/(.

Figura 2.11 Tuberia larga reforzada por anillos rigidos [22]

Se puede notar que en la seccién donde actua el anillo no existe desplazamiento,
por lo que el desplazamiento u generado por la presion interna debe eliminarse
por el efecto del anillo, esto es:

p,r’ P
i (o)) = 2.16
2E 2-v) 8Dg* ( )

Con esto, se puede encontrar el valor de la fuerza P aplicada, la cual nos permite
encontrar los valores maximos del momento flexionante, de la fuerza de corte y de
los esfuerzos. Como se puede notar, las condiciones de este problema son
similares a las que se presentan con la utilizacion de la banda ceramica, sin
embargo, existe un problema mas el cual presenta mayores similitudes a esta
situacion. Dicho problema se presenta a continuacion.
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2.2.5 Tuberia larga de pared delgada sometida a una carga circunferencial
uniforme

Este problema nos permite comprender de manera mas clara el efecto que se
tiene cuando se utiliza un elemento tipo cinturén que restringe el desplazamiento.
Esto se debe a que la carga uniforme es aplicada a lo largo de una longitud finita.
Dicho problema se esquematiza en la Figura 2.12.

T z
[~ z e
= >

[l

Figura 2.12 Tuberia larga de pared delgada sometida a carga uniforme circunferencial a lo
largo de una longitud finita [22]

Como ya se menciond, este problema es similar al de la tuberia reforzada por
anillos vista anteriormente, por lo que su solucidén tiene similitudes [22]. El
desplazamiento Au en el punto O producida por la carga de anillo q-Az a una
distancia Az medida a partir del origen se obtiene con ayuda de la Ecuacion 2.7.
Conociendo el desplazamiento Au se integra para encontrar el desplazamiento u
debido a la carga qL el cual queda definido por:

__qrnf oAl A2
u= 2Eh[2 e ™ cos(AL, )—e ™ cos(AL, )] (2.17)

Cuando L;= Ly, ocurre la maxima deflexion a la mitad de la carga distribuida. Si L,
y L, son muy grandes, la deflexion se aproxima a qr’/Eh , valor similar al que se

presenta en un cilindro con bordes libres sometido a una presion externa uniforme
q.
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3.1 Método experimental

En esta seccion se describen las pruebas realizadas para el desarrollo de este
trabajo asi como la descripcion y obtencidén de las probetas utilizadas. Por otro
lado, dichas probetas fueron instrumentadas en puntos especificos con la finalidad
de obtener datos necesarios para el desarrollo de este trabajo. De igual manera,
se mencionarda el procedimiento realizado para obtener las distintas mediciones y
el quipo utilizado para tal efecto. Los resultados obtenidos seran presentados y
analizados en el siguiente capitulo.

3.1.1 Preparacién de muestras

3.1.1.1 Flexién en probetas de PVC

Se obtuvieron probetas de un tubo de PVC de 3 pulg. de diametro para ser
sometidas a flexion. Las dimensiones de éstas se determinaron con base a las
limitaciones inherentes a la geometria del tubo y se muestran en la Tabla 3.1.
Asimismo cada probeta se instrumentd con dos galgas extensométricas uniaxiales
tipo EA-06-060LZ-120 (Vishay Micro-Measurements ™). En la Figura 3.1 se
muestra la posicion de los extensometros asi como las dimensiones y el sistema
de referencia utilizado.

Figura 3.1 Probeta de PVC instrumentada (a), dimensiones y sistema de referencia (b)

Tabla 3.1 Dimensiones de probetas para flexién obtenidas de un tubo PVC de 3 pulg.

Base de la| Alturadela Longitud de la | Distancia del
seccion seccion vigaen mm. empotramiento
Probeta transversal transversal A la zona de
en mm. en mm. estudio en mm.
b h L X
F1-PVC 14.2 4.65 18.5 10.5
F2-PVC 14.1 4.4 21.4 9.4
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Se utilizé un arreglo de viga en cantilever en ambas probetas, sometiendo a cada
una a distintas cargas. Asimismo, se utilizé un arreglo de medio puente en la
instrumentacién con la finalidad de compensar por temperatura debido a que se
utilizaron extensémetros cuyo coeficiente de expansion térmica no correspondia
con el del PVC. Por lo anterior fue necesario instrumentar a su vez un trozo de
PVC obtenido del mismo tubo que las probetas antes descritas (utilizando la
misma clase de extensdmetros). Dado que las dimensiones de tal elemento no
tienen importancia, serdn omitidas. El arreglo de carga se muestra en las Figuras
3.2 y 3.3, y los resultados de estas pruebas seran presentados y analizados
posteriormente.

Figura 3.2 Probeta F1-PVC sometida a flexién en arreglo en cantilever
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Figura 3.3 Probeta F1-PVC sometida a flexion en arreglo en cantilever

3.1.1.2 Presién interna en campanas

Para simular la junta espiga-campana, asi como las variaciones mencionadas en
el capitulo anterior, se maquin6 un tubo de PVC de 3 pulg. de diametro de pared
gruesa. Se generaron cinco campanas, una espiga y 2 tapas para la realizacion de
estds pruebas. Las geometrias y dimensiones (en mm.) se muestran en las
Figuras 3.4 ala 3.9.

Posicion del empaque
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|
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Figura 3.4 Geometriay dimensiones de la campana 1 instrumentada
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Figura 3.5 Geometria y dimensiones de las campanas 2 y 3 instrumentadas
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Figura 3.6 Geometria y dimensiones de las campanas 4 y 5 instrumentadas

Para facilitar la futura referencia de estas probetas se utilizar4 la nomenclatura
mostrada en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Nomenclatura empelada en campanas

Campana Nomenclatura Descripcion
1 C1-PVC-00-CF Sin desgaste y con filete en la seccién de transicion al tubo
2 C2-PVC-DE-SF Con desgaste externo y sin filete en la seccién de transicién al tubo
3 C3-PVC-DI-SF Con desgaste interno y sin filete en la seccion de transicion al tubo
4 C4-PVC-DI-CF Con desgaste interno y con filete en la seccién de transicion al tubo
5 C5-PVC-DE-CF Con desgaste externo y con filete en la seccién de transicion al tubo
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Con las geometrias generadas se instrumentd cada campana con tres galgas
extensomeétricas uniaxiales tipo EA-06-060LZ-120 (Vishay Micro-Measurements
™). Las posiciones de los extensometros en cada campana se muestran en las
Figuras 3.4 a la 3.6. Asimismo, se utilizO un arreglo de medio puente para
compensar por temperatura debido a los extensdmetros utilizados. Al igual que
con las probetas de PVC antes mencionadas, se instrumentd un trozo de material
del tubo para dicha compensacion (instrumentado con la misma clase de
extensometros utilizados en las campanas).

Una vez hecho lo anterior se mont6 cada campana sobre la espiga y se colocaron
las tapas en los extremos abiertos. La junta montada e instrumentada se ubicé
entre dos placas de madera las cuales se unieron entre si con 4 esparragos y con
tuercas (banco de pruebas). Este arreglo se muestra en la Figura 3.10. Para
generar presion se utilizé6 una bomba manual (y se midi6 con un manémetro tipo
Burdon), esto a través de la tapa 2.

F

Figura 3.10 Arreglo para la prueba de presion en juntas tipo espiga-campana de PVC.
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Para generar hermeticidad en este arreglo se utilizaron distintos elementos para
tal fin. Asimismo se varid6 la afectacion de las tapas de madera antes
mencionadas. Estos métodos de prueba se describen en la Tabla 3.3. La

ubicacion de los empaques utilizados se muestra en las Figuras 3.4 a la 3.6.

Tabla 3.3 Pruebas realizadas a juntas tipo espiga-campana de PVC

Campana Prueba 1 pi Prueba 2 pi Prueba 3 pi Prueba 4 pi
(repetida 3 (repetida 3 (repetida 3 (repetida 2
veces) veces) veces) veces)
C1-PVC-00-CF | Sello hermético | Sello hermético | Sello hermético | Sello hermético
con cinta tefléony | con empaque | con empaque | con empaque
ajuste manual de | elastomérico tipo | elastomérico tipo | elastomérico tipo
las placas de | O-ring de 2 mm. | O-ring de 2.7 | O-ring de 2.7
madera y ajuste manual | mm. y ajuste | mm. y ajuste con
de las placas de | manual de las | herramienta de
madera placas de | las placas de
madera madera
C2-PVC-DE-SF “ “ “ !
C3-PVC-DI-SF “ “ “ !
C4-PVC-DI-CF “ “ “ !
C5-PVC-DE-CF “ “ “ !

3.1.2 Instrumentos de medicion

3.1.2.1 Deformaciones

Para medir las deformaciones generadas en las galgas extensométricas utilizadas
en las pruebas de flexion en probetas de PVC y en juntas tipo espiga-campana de
PVC sometidas a presion se utilizé un indicador de deformaciones P-3500 (Vishay
Micro-Measurements ™) el cual se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Indicador de deformaciones P-3500
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Como se recordara se utilizaron distintos arreglos de instrumentacion en las
pruebas antes mencionadas. En la Tabla 3.4 se esquematizan los circuitos de
cuarto de puente y medio puente utilizados [27].

Tabla 3.4 Arreglo en cuarto de puente y medio puente.

Cuarto de puente Medio puente

Resistencia Valor Valor
1 Activa Activa
2 Cte. Cte.
3 Cte. Cte.
4 Cte. Referencia

3.2 Modelos numéricos

Se realizaron simulaciones numéricas de las diferentes campanas descritas
anteriormente. Para dichas simulaciones se utiliz6 el programa Algor version 19.
En la siguiente seccion se describira el procedimiento utilizado y las restricciones
impuestas para cada modelo.

3.2.1 Campanas

3.2.1.1 Modelo geométrico

Para la simulacién de las campanas sometidas a presién se realizaron dibujos
seccionados (en tres elementos) en un programa CAD con las siguientes
geometrias y dimensiones (en milimetros), los cuales fueron exportados a Algor.
Asimismo en las Figuras 3.12 a la 3.14 se presentan las homenclaturas utilizadas
para cada modelo.
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Figura 3.12 Geometriay dimensiones modelo; MNC1-PI-00-CF (a), MNC2-PI-DE-SF (b).
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Figura 3.13 Geometria y dimensiones modelo; MNC3-PI-DI-SF (a), MNC4-PI-DI-CF (b).
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Figura 3.14 Geometria y dimensiones modelo MNC5-PI-DE-CF.

3.2.1.2 Mallado

Se determind un andlisis tipo “tension estatica con modelos de materiales lineales”
debido a las condiciones presentes en el método experimental visto anteriormente.
Definida esta condicion, los modelos para las campanas se mallaron con
elementos tridimensionales y con un tamafio de la malla del 40% (parametros del
programa) generandose con esto una malla semi-fina para cada uno de los
modelos y para sus elementos (contacto tipo pegado entre elementos). Con esto
se busco obtener resultados confiables en la simulacion sin utilizar demasiado
tiempo de maquina.

3.2.1.3 Cargas aplicadas y restricciones

Con la finalidad de simular presion interna en los modelos, se aplicaron presiones
de superficie (partes internas) con magnitudes diferentes en cada uno de los
elementos de los modelos mostrados en las Figuras 3.12 a la 3.14. Estas
condiciones se describen en la Tabla 3.5. Asimismo, se restringieron los
desplazamientos y las rotaciones en un extremo de cada uno de los modelos. Las
condiciones de carga y restricciones se muestran en la Figura 3.15 para el modelo
MNC1-PI-00-CF y se definieron de manera similar en el resto de los modelos.

46



Estudio de la hermeticidad en tuberias plasticas con sistema de unién tipo espiga-campana
Capitulo Ill Metodologia de estudio

Tabla 3.5 Presiones por seccién para cada modelo de campana definidas en la

Simulacién 1 Pi.

Modelo Valor de presién de Valor de presién de Valor de presién de
superficie en N'mm? | superficie en N'mm? | superficie en N/mm?®
Seccién EL1 Seccién EL2 Seccién EL3
MNC1-PI-00-CF 0 0.6896 (100 Psi) 0.2069 (30 Psi)
MNC2-PI-DE-SF 0 0.6896 (100 Psi) 0.2069 (30 Psi)
MNC3-PI-DI-SF 0 0.6896 (100 Psi) 0.2069 (30 Psi)
MNC4-PI-DI-CF 0 0.6896 (100 Psi) 0.2069 (30 Psi)
MNC5-PI-DE-CF 0 0.6896 (100 Psi) 0.2069 (30 Psi)

Figura 3.15 Cargas y restricciones en el modelo MNC1-PI-DE-CF.
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Capitulo IV

Resultados y discusion
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4.1 Resultados

A continuacidn se presentaran los resultados obtenidos para cada una de las
pruebas descritas en el capitulo anterior, clasificAndose en pruebas
experimentales y simulaciones numéricas. Dichos resultados serdn analizados y
discutidos en la siguiente seccién de este capitulo.

4.1.1 Resultados experimentales

4.1.1.1 Probetas de PVC

Estds probetas fueron sometidas a distintas cargas en el arreglo de viga en
cantilever descrito en el capitulo anterior. Con estos valores se calcularon los
esfuerzos generados en cada probeta (en la posicion de los extensémetros)
mediante la Férmula 4.2. Asimismo se midieron las deformaciones generadas por
tales cargas mediante las galgas extensométricas en las posiciones antes
mencionadas.

o = F('-I—X)C (4.2)

Donde:

F = Fuerza aplicada

L = Distancia del punto de aplicaciéon de la carga al empotramiento

x = Distancia del empotramiento al punto de interés (posicion de extensdmetro)

c = Distancia del eje neutro, en el sistema de referencia mostrado, al punto de
estudio a lo largo del eje y (h/2 debido a la posicion del extensometro)

| = Momento de inercia de area

Mediante la gréfica ajustada “esfuerzo-deformacion” se calculé el médulo de
elasticidad E parta cada probeta siendo éste la pendiente (deformaciones de los
extensémetros paralelos al eje neutro). De manera similar, se calculo la relacién
de Poisson graficando las deformaciones longitudinales contra las transversales
registradas en cada probeta. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
4.1y en la Figura 4.1 se muestran ejemplos de las graficas utilizadas.

Tabla 4.1 Médulo de elasticidad E y relaciéon de Poisson v calculados para probetas de PVC
sometidas a flexiéon

Probeta Médulo de elasticidad E Relacion de Poisson v
en GPa

F1-PVC 3.27 0.32

F2-PVC 3.3 0.332
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Def. transvers

Madulo elastico probeta F1-PVC
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(a)
Relacion de Poisson probeta F1-PVC
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(b)
Figura 4.1 Graficas; “esfuerzo-deformacion” probeta F1-PVC (a),
“deformacion longitudinal-deformacion transversal” probeta F1-PVC (b)
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4.1.1.2 Campanas

Cada una de las campanas montada sobre la espiga en los arreglos descritos en
el capitulo anterior se someti6 a distintas presiones, registrdndose las
deformaciones en cada uno de los extensdmetros. A continuacion se presentan
las graficas “presion-deformacion” de los valores promedio obtenidos en las
campanas para cada una de las pruebas. Dichos resultados se agrupan por
extensometro con la finalidad de observar los distintos comportamientos. En la
Figura 4.2 se muestra la campana C1-PVC-00-CF con la finalidad de recordar la
posicion de los extensdmetros, ya que la ubicacién de estos en cada campana es
similar.

Posicién del empague

15.2 |

E3 [E2E1 |
10 |

|
---—

252

Figura 4.2 Posicion e identificacidon de los extensémetros en la campana C1-PVC-00-CF

Resultados para la Prueba 1 pi “sello hermético con cinta teflon y ajuste manual
de las placas de madera”

Variacion ext. 1 Prueba 1

500

—e—C1-PVC-00-CF Ext 1

—=—C2-PVC-DE-SF Ext 1
C3-PVC-DI-SF Ext 1
C4-PVC-DI-CF Ext 1

—%—C5-PVC-DE-CF Ext 1

Microdeformaciones .

-100

Presion psi

Figura 4.3 Resultados de las campanas sometidas a presién interna Prueba 1 pi ext. 1
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Variacion ext. 2 Prueba 1
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400

350

300
0
g —e— C1-PVC-00-CF Ext 2
3 250 —8— C2-PVC-DE-SF Ext 2
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S 200 ~— C4-PVC-DI-CF Ext 2
g —%— C5-PVC-DE-CF Ext 2
=]
= 150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 4.4 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 1 pi ext. 2

Variacién ext. 3 Prueba 1

500

400
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200
3 100
g —e— C1-PVC-00-CF Ext 3
3 —=8— C2-PVC-DE-SF Ext 3
E 0% C3-PVC-DI-SF Ext 3
$ ~3 C4-PVC-DI-CF Ext 3
T
8 100 —%— C5-PVC-DE-CF Ext 3
g

-200

-300

-400

-500
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Figura 4.5 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 1 pi ext. 3
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Resultados para la Prueba 2 pi “sello hermético con empaque elastomérico tipo
O-ring de 2 mm. y ajuste manual de las placas de madera”

microdeformaciones

Variacion ext. 1 Prueba 2

900

800
700
. 600
—e— C1-PVC-00-CF Ext 1
500 —=— C2-PVC-DE-SF Ext 1
C3-PVC-DI-SF Ext 1
400 ~— C4-PVC-DI-CF Ext 1
—%— C5-PVC-DE-CF Ext 1
300
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Presion psi

microdeformaciones

- 400
—— C1-PVC-00-CF Ext 2
—&— C2-PVC-DE-SF Ext 2
300 C3-PVC-DI-SF Ext 2
~¢- C4-PVC-DI-CF Ext 2
—%— C5-PVC-DE-CF Ext 2
200
100

Figura 4.6 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 2 pi ext. 1

Variacion ext. 2 Prueba 2
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o
o
=
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P
a
N
)
)
a
w
S
w
a

Presion psi

Figura 4.7 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 2 pi ext. 2
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Variacion ext. 3 Prueba 2

100

-100

0
g 200 —e— C1-PVC-00-CF Ext 3
2 —=— C2-PVC-DE-SF Ext 3
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3 -300 —%— C5-PVC-DE-CF Ext 3
8
s

-400

-500

-600
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Figura 4.8 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 2 pi ext. 3

Resultados para la Prueba 3 pi “sello hermético con empaque elastomérico tipo
O-ring de 2.7 mm. y ajuste manual de las placas de madera”

Variacion ext. 1 Prueba 3

700

600

500
]
2 —e— CL-PVC-00-CF Ext 1
S 400
3 —=— C2-PVC-DE-SF Ext 1
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8
£

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35

Presion psi

Figura 4.9 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 3 pi ext. 1
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Variacion ext. 2 Prueba 3
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g 150
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Figura 4.10 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 3 pi ext. 2

Variacion ext. 3 Prueba 3
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Figura 4.11 Resultados de las campanas sometidas a presién interna Prueba 3 pi ext. 3
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Re

sultados para la Prueba 4 pi “sello hermético con empaque elastomérico tipo

O-ring de 2.7 mm. y ajuste con herramienta de las placas de madera”

- 400

microdeformaciones

microdeformaciones .

Variacion ext. 1 Prueba 4

600

500

—&—C1-PVC-00-CF Ext 1
—=&— C2-PVC-DE-SF Ext 1
C3-PVC-DI-SF Ext 1
> C4-PVC-DI-CF Ext 1
—%— C5-PVC-DE-CF Ext 1

300

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35

Presion psi

Figura 4.12 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 4 pi ext. 1

Variacion ext. 2 Prueba 4

—&—C1-PVC-00-CF Ext 2
—=— C2-PVC-DE-SF Ext 2
C3-PVC-DI-SF Ext 2
~— C4-PVC-DI-CF Ext 2
—*— C5-PVC-DE-CF Ext 2

Presion psi

Figura 4.13 Resultados de las campanas sometidas a presién interna Prueba 4 pi ext. 2

56



Estudio de la hermeticidad en tuberias plasticas con sistema de unién tipo espiga-campana
Capitulo IV Resultados y discusion

Variacion ext. 3 Prueba 4

200

— . > e
o ;
5 N 20 25 30 35
-200
. -400 4
"]
g —e—C1-PVC-00-CF Ext 3
2 -600 —8— C2-PVC-DE-SF Ext 3
3 C3-PVC-DI-SF Ext 3
(=]
S -800 C4-PVC-DI-CF Ext 3
'é —x— C5-PVC-DE-CF Ext 3
o
& 1000 |
-1200
-1400 ~
-1600

Presion psi

Figura 4.14 Resultados de las campanas sometidas a presion interna Prueba 4 pi ext. 3

4.1.2 Resultados numéricos

4.1.2.1 Campanas

Para realizar las simulaciones descritas en el Capitulo Ill fue necesario definir las
propiedades mecanicas de los modelos los cuales, como se recordara, fueron
seccionados con la finalidad de aplicar las condiciones de carga (presion interna).
Es por lo anterior que las propiedades definidas en cada seccion de los modelos
fueron las mismas. Los valores utilizados para tales propiedades fueron los
obtenidos de las pruebas de flexion de probetas de PVC cuyos resultados se
presentaron en la seccion 4.1.1.1 de este capitulo (mddulo elastico de 3 GPa, y
relacion de Poisson de 0.325).

Definidas las condiciones de carga, las restricciones y las propiedades mecéanicas
se realizaron las simulaciones para cada uno de los modelos. Como se menciono
anteriormente, el programa permite visualizar distintos resultados, de los cuales se
utilizaron los de desplazamientos y los de deformacion, debido a los parametros
gue se querian observar y a las condiciones presentes en el método experimental
correspondiente. Asimismo, es importante mencionar que los resultados para los
desplazamientos y para las deformaciones presentados a continuacién fueron
seleccionados en la direccion en la cual, por la vista de la figura, es mas sencillo
apreciar su magnitud.
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Debido a que los resultados se presentan por colores en el modelo y se comparan
con una tabla valor-color, al final de las figuras se presentara una tabla con los
resultados en secciones de interés para una mejor comprension (Tabla 4.2).

Daformacién unitaria
Tensor v-Y

mmimm

00007412002
00006285304
0.0005180608
0.0004064807
00002840200
0.000183354
71781212005
30788032005
-0.0001513565
-0.00026202683
-0.0003744081

I—bx
T4

@ (b)

Figura 4.15 Resultados simulacion presion interna modelo MNC1-PI-00-CF;
deformaciones componente vertical &, (a), desplazamientos componente “y” (b).

Dasplazamiento
Companante Y

mm

0.001053851
0.0008815282
0.0007281075
0.0005688858
0.0004904284

0.0002418423
7.0420502.005
8.3001142 005

0.04248801
003475068
0.02609134
001738301
0.008634875
-2.6501052-000
0008701294
0017490033
002800868
0034797
004398533

0.0002454229
-0.0004078448
-0.0005702663

|

(@) (b)

L.

Figura 4.16 Resultados simulacién presion interna modelo MNC2-PI-DE-SF;
deformaciones componente vertical ¢, (a), desplazamientos componente “y” (b).
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Detarmasién unitaria

Buiplazamiants
mmimm

Compeadnts ¥
0001088722 .
00009252827 Prrreerees
00007533035 0aseseen
00005823444 Ll
00004108853 001702
00002304202 000833503
67867056005 80831014006
00001034821 0000005255
-0.0002790512 i
-0.0004464103 QuOITOTE
00008172694 DRI

-D.0as0a208
Y Y

L. =

@) (b)

Figura 4.17 Resultados simulacion presion interna modelo MNC3-PI-DI-SF;
deformaciones componente vertical &, (a), desplazamientos componente “y” (b).

Deformasién unitaria
Tensor v-v Desplazamiento
mmimm

Components ¥
mm
0.001185588
0.000873211 004537483
00007808343 0.0388332
00005452575 0.02689157
0.0003360808 0.01014003
0.0001227041 0008405301
8072006005 00003333315
00003010494 001007496
-0.0005134261 00198166
00007268020 002055823
00009381796 003020086
00430415

L.

@ (b)

L.

Figura 4.18 Resultados simulacion presion interna modelo MNC4-PI-DI-CF;
deformaciones componente vertical &, (a), desplazamientos componente “y” (b).
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@)

000129004
000103321
00008973783

00000317

005034145
0.04042500
003051052
002088508
0.0108788
0.000784144
000915132
001806878
0.02808224
00388077
004881317

Y

L.

(b)

Figura 4.19 Resultados simulacion presion interna modelo MNC5-PI-DE-CF;
deformaciones componente vertical ¢,, (a), desplazamientos componente “y” (b).

Tabla 4.2 Resultados de las simulaciones a modelos tipo campana (presién interna 30 psi y
presion en la zona del empaque de 100 psi)

Modelo Deformaciones | Deformaciones | Deformaciones | Desplazamiento
en la posicion posicion posicion en el extremo
del extensémetro extensémetro libre de la
extensémetro E2 E3 campana en mm
E1
MNC1-PI-00-CF 0.00074 0.00063 0.000295 0.0105
MNC2-PI-DE-SF 0.00105 0.00081 0.000241 0.0029
MNC3-PI-DI-SF 0.00096 0.00075 0.000154 -0.00011
MNC4-PI-DI-CF 0.00097 0.00080 0.000123 -0.0031
MNC5-PI-DE-CF 0.00103 0.00084 0.000092 -0.00303
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4.2 Analisis de resultados y discusion

Como se puede ver en los resultados mostrados en la seccion anterior, existen
una serie de aspectos en los que los se observan coincidencias entre los
resultados numéricos y los experimentales pero también se observan algunas
discrepancias que deben ser precisadas.

4.2.1 Distribuciéon de deformaciones a lo largo del eje del tubo

En las Figuras 4.3 a la 4.14 y en las Figuras 4.15 a la 4.19, las cuales muestran
los valores de deformacion tangencial tanto medidos como calculados de cada
campana ensayada se puede apreciar claramente que, en general, la deformacién
mas alta se registra en los puntos cercanos a la transicion campana-tubo en todos
los casos. Asimismo se observa que los valores de deformacion disminuyen al
alejarse de dicha transicion hacia el extremo libre en todas las campanas. Es
importante mencionar que los valores experimentales de deformacion tomados
como referencia son aquellos correspondientes a la maxima presion aplicada (30
Psi).

Es evidente que en las pruebas experimentales realizadas a la misma campana,
definidas como Prueba 1 pi a la 4 pi, los valores de deformacion registrados
difieren entre si debido a que, como se mencion6 oportunamente, dichas pruebas
fueron realizadas bajo diferentes condiciones de montaje y empleando tres tipos
diferentes de empaques. No obstante, es claro que la variacion de la deformacién
sigue el mismo patron en todos los casos; las deformaciones disminuyen en los
puntos mas alejados de la transicibn campana-tubo. Como se mencioné en el
Capitulo I, uno de los objetivos del estudio fue determinar los parametros de la
hermeticidad en las juntas entre los cuales se identificaron, la geometria de la
campana y las dimensiones del empaque. Asimismo, en dicho capitulo se
menciond la afectacién del cambio de seccion campana-tubo, cuyo efecto puede
ser interpretado como una restriccion de desplazamiento como el presentado en el
problema analitico de referencia “tuberia presurizada con bridas rigidas en sus
extremos” [22]. Se puede observar que el comportamiento que se describe en
dicho problema es similar al que se presentdé en los modelos ensayados, sin
embargo, cabe mencionar que la restriccidn de no desplazamiento definida en el
problema analitico no se present6 en los modelos ensayados.

Es importante destacar que la magnitud de las deformaciones en la regién cercana
a la transicibn campana-tubo es en general mas alta, tanto en las pruebas
experimentales como en las simulaciones, en aquellas campanas desbastadas
interna 0 externamente, comportamiento que se puede asociar a que la seccién
transversal en dichos casos es menor. Como se vio en el problema de “cascaron
cilindrico sometido a presion interna” [22] descrito en el Capitulo Il, la variacion
del didmetro y del espesor de la pared tiene afectacion directa en el esfuerzo
tangencial gg y por consiguiente en la deformacion correspondiente.
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Asimismo, en el grupo de muestras desbastadas, se aprecia claramente que las
deformaciones en la regién del extremo libre de la campana son mas pequefias en
comparacion con las registradas en la campana de seccion constante (C1-PVC-
00-CF experimental y/o MNC1-PI-00-CF numérico). De hecho los resultados
numeéricos muestran claramente que los valores de deformacion son cercanos a
cero para las campanas desbastadas e incluso en el caso de la campana MNC5-
PI-DE-CF dichos valores se tornan negativos, lo cual puede interpretarse como un
efecto de cierre de dichas campanas en su extremo libre. Como se discutira
posteriormente, dicho efecto se hace evidente en el analisis de los
desplazamientos. En este punto es importante destacar que, en las pruebas
experimentales, los valores negativos registrados son numeéricamente mayores a
los que muestra la simulacion correspondiente lo cual estd asociado a ciertos
efectos de insercion de la campana y montaje de la muestra, los cuales seran
discutidos posteriormente. Dichos valores presentan un corrimiento descendente
debido a que el instrumento de medicion fue calibrado a cero, después de la
insercién y montaje de la muestra en todos los casos de prueba.

En realidad, como se puede apreciar en las curvas experimentales mostradas en
las Figuras 4.3 a la 4.14 obtenidas bajos las diversas condiciones de montaje, las
deformaciones en cada extensometro instalado cambian conforme se incrementa
la presidn. Asimismo, en dichas gréficas se puede observar que en todos los
casos, a valores pequefios de presion, la deformaciébn presenta un
comportamiento poco uniforme mientras que a valores mayores de presion tienden
a estabilizarse y cierta proporcionalidad se presenta. Este comportamiento es
particularmente critico en las pruebas experimentales definidas como Prueba 4 pi
que corresponden con aquellas en las cuales se empleo un empaque de mayor
seccion y la fijacibn de la muestra se realiz6 empleando una herramienta de
“apriete”. Por otro lado, en las curvas correspondientes a las pruebas en las cuales
no se empled dicha herramienta, el comportamiento tiende a ser mas uniforme a
valores de presion bajos.

Como se menciond anteriormente, se presentaron una serie de dispersiones entre
los valores medidos y los numéricos las cuales fueron explicadas mediante la
evaluacion de los factores encontrados que influyeron en los experimentos. Dichos
factores fueron:

a) La insercién de la campana en la espiga

b) El montaje y fijacion de la muestra en el banco de pruebas

c) Cierto efecto de disminucion de la presidon del empaque sobre la
campana asi como un deslizamiento de la campana respecto a la espiga,
a valores de presion elevados.

A continuacién se describe de manera general, la forma en que fueron evaluados
dichos aspectos.
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En las Figuras 4.20 a la 4.22 se muestran los valores de deformacién registrados
en cada uno de los extensémetros colocados en las campanas durante la
insercion de la espiga y el montaje en el banco de prueba. Los tres valores que se
muestran, corresponden con: la deformacién al insertar la campana, al montarla
en el banco de prueba ajustando las placas de sujecion manualmente y a un
ajuste de las placas empleando una herramienta de “apriete”.

2500

2000

1500

Microdeformaciones

1000

500

0

Variacion ext 1 inserte y montaje

X
* —e— Campana C1-PVC-00-CF
e ————— | —=— Campana C2-PVC-DE-SF
/ Campana C3-PVC-DI-SF
Campana C4-PVC-DI-CF
—*%— Campana C5-PVC-DE-CF
-— Aﬂete herramienta

. mas apriete manual
inserte

Figura 4.20 Deformaciones registradas en el extensometro 1 durante la insercion y el
montaje para cada campana.
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Figura 4.21 Deformaciones registradas en el extensémetro 2 durante la insercion y el
montaje para cada campana.
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Variacion ext 3 inserte y montaje
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mas apriete manual
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Figura 4.22 Deformaciones registradas en el extensémetro 3 durante la insercién y el
montaje para cada campana.

Como se puede ver en las gréficas de las Figuras 4.20 a la 4.22 en todos los
casos, es decir, todas las campanas y todos los extensémetros, se presentan
deformaciones positivas durante el proceso de insercion y montaje, y en particular
las deformaciones se incrementan considerablemente cuando se ajusta la muestra
con la herramienta. Destaca también el hecho de que el extensometro 3 de la
campa C1-PVC-00-CF, aunque presenta una deformacion positiva al ser insertada
la espiga, se mantiene practicamente constante al montarla en el banco de
pruebas aun después de ser ajusta con la herramienta. En contraposicion a lo
anterior, se observo en el resto de las campanas que el mismo extensémetro 3 es
el que mayores incrementos de deformacion presenta al ajustar la campana con la
herramienta. Los efectos de insercidon y montaje descritos anteriormente resultan
de suma importancia para la interpretacion de los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales debido a que los valores presentados en las Figuras 4.3
a la 4.14 deben ser trasladados sobre el eje vertical ya que dichas mediciones
fueron realizadas sin considerar tal efecto.

En la Simulacion 1 pi realizada a cada uno de los modelos de campana se
considero que la funcidon del empaque era solamente limitar la zona de accion de
la presion a la que se sometid la junta y por lo tanto que no tenia gran influencia
sobre las deformaciones inducidas en la campana, por lo que se asigno una
presion relativamente baja en la region donde actuaria el empaque. Sin embargo,
la medicion de las deformaciones asociadas a la insercion, presentadas en las
Figuras 4.20 a la 4.22, muestran claramente que la presion que genera el
empaque sobre la campana es mucho mayor a la estimada en las Simulacién 1
pi e incluso, las deformaciones inducidas por éste son mucho mayores que las
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que se inducen al aplicar la presion en el interior del conjunto espiga-campana. En
las Figura 4.23 a la 4.25 se muestran las simulaciones calculadas para las
campas MNC1-PI-00-CF, MNC4-PI-DI-CF y MNC5-PI-DE-CF, las cuales fueron
realizadas considerando una presion generada por el empaque de magnitud tal
qgue se inducen deformaciones del mismo orden que las que se midieron en las
pruebas de insercion. En dichas figuras se aprecia que los valores de
deformacion, incrementan respecto a los obtenidos originalmente, sin embargo se
mantienen las mismas tendencias mencionadas anteriormente, es decir la
distribucion de las deformaciones es mayor en la region cercana a la transicion
campana-tubo y van disminuyendo en la direccion contraria siendo las menores
las del extremo libre de la campana. Destaca el hecho de que en la campana
MNC1-PI-00-CF la maxima deformacién se presenta en la zona cercana al
empaque. El efecto que el empaque tiene sobre la campana puede relacionarse
con el problema analitico de referencia “tuberia larga de pared delgada sometida a
compresion radial uniforme” ya que, a pesar de presentarse condiciones distintas,
se puede considerar que el empaque genera una carga perimetral localizada como
la descrita en dicho problema [22].

Deformacidn unitaria

Tensor -
mmimm
‘ 0.001594799
T 0.001418945
0.001143098
0.0008672478
0.0005913974
0.0003 15547 1
3.869693 e-005
| -0.0002351525
-0.0005120028
-0.0007873541
-0.001063704

Figura 4.23 Resultados de deformacién componente vertical &y de la simulacién del modelo
MNC1-PI-00-CF con una presion del empaque de 2.586 N/'mm” (375 Psi) y presion interna de
0.2069 2.586 N/mm? (30 Psi)
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Figura 4.24 Resultados de deformacién componente vertical £yy de la simulacién del modelo

MNCA4-PI-DI-CF con una presion del empaque de 2.586 N/mm? (375 Psi) y presion interna de
0.2069 2.586 N/mm? (30 Psi)
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Figura 4.25 Resultados de deformacion componente vertical g,, de la simulaciéon del modelo

MNCS5-PI-DE-CF con una presion del empaque de 2.586 Nlmmzﬂz375 Psi) y presion interna de
0.2069 2.586 N/mm? (30 Psi)
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En las Figuras 4.26 a la 4.28 se muestran las graficas microdeformaciones-
presion correspondientes a las campanas C1-PVC-00-CF, C4-PVC-DI-CF y C5-
PVC-DE-CF con el empaque de mayor seccion ajustadas manualmente, a las
cuales se les sumoé los valores de deformacién obtenidos en las pruebas de
insercion y montaje antes mencionadas. En dichas graficas se aprecia que los
valores de deformacién obtenidos a la presion de 30 Psi se aproximan mas a los
arrojados por la simulacion correspondiente que se muestra en las Figuras 4.23 a
la 4.25. En realidad, los resultados experimentales no corresponden de manera
exacta con los numéricos debido a que existen factores inherentes a las pruebas
que no pudieron ser definidos en las simulaciones correspondientes. En particular,
como se menciond anteriormente, se detectaron dos condiciones concretas; a)
cierta disminucion del contacto entre el empaque y la campana al incrementar la
presion interna y b) un desplazamiento de la posicion original de la campana sobre
el empaque originado por el efecto de apertura que se genera por la componente
axial de la presion sobre el dispositivo de prueba.
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4.26 Grafica micodeformacién-presién ajustada con los valores de insercion y montaje de la
campana C1-PVC-00-CF
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4.27 Grafica micodeformacion-presion ajustada con los valores de inserciéon y montaje de la
campana C4-PVC-DI-CF
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4.28 Grafica micodeformacion-presion ajustada con los valores de insercion y montaje de la
campana C5-PVC-DE-CF

Por otro lado, es importante destacar que el extensémetro 3 de la campana C5-
PVC-DE-CF, en los casos de Prueba 2 pi, Prueba 3 pi y Prueba 4 pi, presenta
una disminucion gradual de la deformacion conforme se incrementa la presion
aplicada.
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Este efecto se puede apreciar en las animaciones del modelo numérico
correspondiente, y puede ser interpretado como una consecuencia de la aplicacién
sucesiva de cargas sobre la campana. Es decir, esto se puede relacionar con el
hecho de que en realidad, al realizar el experimento la campa fue sometida
primero a la carga del empaque y posteriormente a la presion interna. En la Figura
4.29 se presentan las deformaciones de la campana MNC5-PI-DE-CF al ser
sometida a las siguientes condiciones de carga:

a) Solo a la presion del empaque
b) Sélo a la presion interna
c) A ambas cargas.

Como se puede apreciar en la Figura 4.29a, las deformaciones debidas al
empaque son positivas en toda la seccion presentando valores maximos en la
region del empaque. Asimismo, en la Figura 4.29b donde sélo se aplico la
presion interna, se aprecia que la distribucion de las deformaciones cambia
sustancialmente. La regién donde se presentan las maximas deformaciones se
desplaza hacia la zona de transicibn campana-tubo y en el extremo libre, las
deformaciones toman valores negativos.

Finalmente, en la simulacion donde se combinaron las dos cargas, la distribucién
de las deformaciones muestra que la zona de méaxima deformacion se desplaza
ligeramente hacia la zona del empaque y nuevamente la deformacion disminuye
hacia el extremo libre aunque en esta regidn presenta valores positivos (ver
Figura 4.29c¢).

Detarmasin unitaria
Tensor r-Y

0.0009487953
0.0008058807
0.000082042
0.0005200164
0.0003770808
0.0002341631
9.1236492.005
-5.1530152-005
-0.00019487168
-0.0003375439
-0.0004304701

ey
0.0003121068
0.0001210832

L. |

c)

Figura 4.29 Deformaciones componente vertical £,, en la campana MNC5-PI-DE-CF; a) Sélo
presion en la region del empaque (375 PSI) , b) Sélo presion interna (30 Psi), c) Ambas
cargas.

a)

Estos resultados indican que por un lado, el empaque induce una apertura del
extremo libre de la campa mientras que, la presidon interna genera un efecto
contrario.
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Cabe destacar que dicho efecto no se aprecia en la campana MNC1-PI-00-CF, la
cual se simuld bajo las mismas condiciones, por lo que tal efecto esta asociado al
desbaste y al filete de la transicion campana-tubo aplicados a la campana MNC5-
PI-DE-CF. Este mismo efecto se presenté en menor medida en el resto de las
campanas y se puede apreciar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Deformaciones tangenciales en campanas con distintas condiciones de carga (en
la posicion de los extensémetros de las probetas experimentales)

Sélo presién empaque (375 psi)

Campana Ext. 1 micro-def Ext. 2 micro-def Ext. 3 micro-def
MNC1-PI-00-CF 1000 1100 927
MNCS5-PI-DE-SF 1028 1288 768
MNC5-PI-DI-SF 1057 1300 800
MNC4-PI-DI-CF 1100 1500 800
MNC5-PI-DE-CF 1150 1350 830

Sé

lo presion interna (30 psi)

Campana Ext. 1 micro-def Ext. 2 micro-def Ext. 3 micro-def
MNC1-PI-00-CF 420 267 0
MNCS5-PI-DE-SF 700 420 -100
MNC5-PI-DI-SF 650 350 -90
MNC4-PI-DI-CF 750 450 -80
MNC5-PI-DE-CF 800 500 -120

Presion interna 30 (psi) y empaque (375 psi)

Campana Ext. 1 micro-def Ext. 2 micro-def Ext. 3 micro-def
MNC1-PI-00-CF 1250 1500 850
MNC5-PI-DE-SF 2000 1590 748
MNC5-PI-DI-SF 1434 1500 750
MNC4-PI-DI-CF 1800 1550 500
MNC5-PI-DE-CF 2000 1650 400

4.2.2 Analisis de desplazamiento

Como se menciond anteriormente, el comportamiento mostrado en la campa C5-
PVC-DE-CF (MNC5-PI-DE-CF modelo numérico) indica que al aplicar la presion
interna se presenta cierto efecto de cierre en el extremo libre de la misma. Este
efecto es muy favorable para mejorar la hermeticidad del sistema ya que
contribuye a mantener el contacto entre el empaque y la campana al incrementar
la presién interna. En contraste, las pruebas realizadas a la campana C1-PVC-00-
CF (MNC1-PI-00-CF modelo numérico) muestran claramente que, al aumentar la
presion interna, la deformacion en el extremo libre de la campana incrementa
progresivamente, es razonable suponer que en algin momento se presentara una
pérdida de contacto del empaque con la campana y en consecuencia habré fuga.

Los efectos generados por las distintas geometrias de las campanas, asi como por
las condiciones de carga, tienen similitud, como ya se ha mencionado, con
algunos problemas particulares del problema de “flexion en cilindros de pared
delgada sometidos a cargas axisimétricas” presentados en el Capitulo Il.
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Como se recordara, las condiciones de carga en dichos problemas generan
momentos y fuerzas de corte los cuales determinan las deformaciones (y
desplazamientos) a lo largo de la tuberia [22]. Estos efectos se presentan, en
mayor o0 menor medida, en las campanas analizadas en este trabajo debido a que:
a) en todas las campanas la distribucion de la presion no es uniforme, b) la
seccién de las campanas no es constante, y c) existe un cambio de seccién en la
transicion campana-tubo. El andlisis de estos factores se realizard Unicamente
para las campanas definidas como C1-PVC-00-CF (MNC1-PI-00-CF modelo
numeérico) y C5-PVC-DE-CF (MNC5-PI-DE-CF modelo numérico) debido a que, la
primera es un modelo de referencia, y la segunda presentdé un comportamiento de
cierre mas evidente (efecto presente en el resto de las campanas desbastadas).

Para el caso de la campana C1-PVC-00-CF (MNC1-PI-00-CF modelo numérico),
la variacion en la distribuciébn de la presion a lo largo de ésta debida a la
presencia del empaque provoca que los esfuerzos tangenciales disminuyan
progresivamente en la region donde no existe presion. Asimismo, debido a que la
seccion en esta campana es constante, los momentos que se presentan debido a
la variacién de la presién no son de magnitud suficiente para generar el efecto de
cierre en el extremo libre de la campana. Al analizar la campana C5-PVC-DE-CF
(MNC5-PI-DE-CF modelo numérico), se observé que debido al desbaste generado
en ésta, la concentracion de deformaciones es mayor en esta region lo que
provoca mayores desplazamientos. Asimismo, el cambio de seccion en la regién
de la campana genera deflexiones de magnitud suficiente para provocar el efecto
de cierre en el extremo libre de la campana. Por otro lado, se observé que la
presencia del filete en la zona de transicibn campana-tubo favorece a una mayor
concentracion de esfuerzos (deformaciones) en la regién del desbaste,
provocandose asi, mayores desplazamientos en dicha region. Por dltimo es
importante mencionar que, como se ha visto, el empaque favorece el efecto
apertura mencionado en la campana C1-PVC-00-CF (MNC1-PI-00-CF modelo
numeérico) y se opone al efecto de cierre descrito en las campanas desbastadas.

Los resultados mostrados hasta este punto, muestran la variacion de la
deformacion en las campanas, sin embargo, los modelos numéricos desarrollados
para simular los comportamientos correspondientes son capaces de simular los
desplazamientos asociados. Analizar tales desplazamientos asociados a los
patrones de deformacion, permite apreciar con mayor precision el efecto de cierre
debido a la presion interna en la campana MNC5-PI-DE-CF asi como el de
apertura continua de la campa MNC1-PI-00-CF debida a la misma condicion de
carga. En la Figuras 4.30 y 4.31 se muestran los resultados de las simulaciones
para los desplazamientos obtenidos en los dos casos mencionados en las cuales
se pueden apreciar los efectos de apertura y cierre mencionados (reflejado en un
desplazamiento menor). Asimismo, en la Tabla 4.4, se presenta una relacién de
los desplazamientos en el extremo libre de la campana, correspondientes a todas
las campanas estudiadas en el presente trabajo.
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En dicha tabla se aprecia claramente que el efecto de cierre mencionado
anteriormente no sélo se presenta en la campana MNC5-PI-DE-CF sin embargo,
es en ésta donde dicho comportamiento es mas evidente.

Desplazamiento
Componente Y
mm

00711782
005712888
004253993
0.02355009
0.01426204
-2.69029e-005
-0.01431585
-0.02860479
-0.04289374
-0.057 18262
-0.07 1471632

L.

Figura 4.30 Desplazamientos componente “y” en el modelo MNC1-PI-00-CF simulada con:
presion interna 30 Psi, y presion en la zona del empaque de 375 Psi

Desplazamiento
Components
mm

0.09053731
0.07271121
0.05433511
0036959
0.0190329
0.001206797
-0.01666931
-0.03954591
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-0.08817372
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Figura 4.31 Desplazamientos componente “y” en el modelo MNC5-PI-DE-CF simulada con:
presion interna 30 Psi, y presion en la zona del empaque de 375 Psi
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Tabla 4.4 Desplazamientos componente “y” en el extremo libre de los modelos numéricos
simulados con: presion interna 30 Psi, y presion en la zona del empaque de 375 Psi

Modelo Desplazamiento en el borde del extremo
libre en mm.
MNC1-PI-00-CF 0.0428
MNC2-PI-DE-SF 0.0331
MNC3-PI-DI-SF 0.0343
MNC4-PI-DI-CF 0.0250
MNC5-PI-DE-CF 0.0200

Como se puede ver en la Figura 4.32, la campana C5-PVC-DE-CF presenta una
seccion transversal no uniforme, ya que fue desbastada en la regidon cercana a la
transicion campana-tubo, y debido al filete de dicha transiciébn se generé una
disminucién de la pared del tubo tal que se aprecia un escalon doble en la
geometria de la campana. De acuerdo con los resultados obtenidos, dichas
manipulaciones realizadas a la campana, son las responsables del
comportamiento obtenido y constituyen una propuesta de redisefio de la campana
gue mejora la eficiencia de la junta en términos de hermeticidad. Como se indico al
inicio del presente trabajo, los objetivos del mismo fueron: la caracterizacion del
comportamiento mecéanico de las juntas durante las pruebas de presién interna y
la elaboracion de una propuesta de disefio que mejorara la eficiencia de las juntas
tipo espiga-campa que se emplean actualmente en tuberias plasticas. Es claro
que dichos objetivos fueron alcanzados aunque es importante mencionar que es
recomendable continuar con estos estudios para evaluar la gama de campanas
que actualmente emplean diversos fabricantes asi como para implantar la
propuesta desarrollada en el presente trabajo a nivel industrial.

Doble egcalon

e

7N T
s L

Figura 4.32 Geometria utilizada para el modelo numérico y en el método experimental
definidas como MNC5-PI-DE-CF y C5-PVC-00-CF respectivamente.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, condujeron a las siguientes
conclusiones, las cuales pueden ser agrupadas en dos puntos centrales:

e Caracterizacion del comportamiento mecanico de la junta tipo espiga-
campana sometida a presion interna.

e Propuesta de disefio de una campana que mejora las propiedades de
hermeticidad de la junta.

En lo referente a la caracterizacion del comportamiento mecanico de la junta, se
concluyd lo siguiente:

a) Las cargas principales a las que se somete una junta tipo espiga-campana
son: la presion perimetral ejercida por el empaque sobre la campana y la
presion interna aplicada en una region de la campa acotada por el
empaque.

b) La carga que mayores deformaciones induce en la campana es la presion
del empaque ya que son alrededor de tres veces las generadas por la
presion interna.

c) El ajuste de las juntas empleando herramientas de “apriete” en el banco de
prueba, genera esfuerzos tangenciales (0gg) de magnitud considerable que
pueden alterar los resultados de las pruebas de presion en las juntas.

d) En los casos estudiados la magnitud de la presion perimetral localizada,
que ejerce el empaque sobre la campana, es diez veces mayor que la
presion interna e induce deflexiones en el extremo libre de la campana que
promueven la fuga en la junta.

e) En el caso de la campana con seccion constante, la aplicacion de la presion
interna genera deflexiones que se suman a las inducidas por el empaque
durante la insercién. En consecuencia, esta junta es la mas propensa a
presentar fuga.

Los puntos anteriores indican claramente que la funcion del empaque no se limita
a generar un sello hermético por interferencia mecanica como se pensaba. Debido
a lo anterior no se puede considerar que un empaque de mayor seccién garantiza
mayor hermeticidad. En realidad, el analisis presentado en este trabajo muestra
que los parametros de la hermeticidad de la junta son: 1) la magnitud de la seccion
transversal del empaque, 2) la geometria de la seccion transversal de la campana
y 3) la posicion relativa del empaque respecto al extremo libre de la campana.
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Por otro lado, en lo referente a la propuesta de diseno de una campana que
mejora la hermeticidad de la junta se llego a las siguientes conclusiones:

a) Con excepcion de la campana con seccion transversal constante, los
efectos de la presion interna se opusieron a los efectos inducidos por la
presion del empaque. En particular, la campana C5-PVC-DE-CF (MNC5-PI-
DE-CF numérico) presenté de manera mas acentuada dicho efecto.

b) En la simulacion numérica practicada al modelo MNC5-PI-DE-CF bajo
condiciones de presidn interna unicamente, se aprecia claramente un efecto
de cierre en el extremo libre al analizar los patrones de desplazamientos.
Este efecto es el responsable de que las deformaciones inducidas por el
empaque sean recuperadas al aplicar la presion interna.

c) El efecto descrito en el inciso anterior se asocia al hecho de que la
campana MNCS5-PI-DE-CF presentd un desbaste externo en la region
adyacente a la transicion campana-tubo que resulté mas eficiente que en
los casos de las campanas en las que el desbaste fue en la pared interna.

En suma las caracteristicas de la campana C5-PVC-DE-CF (MNC5-PI-DE-CF
modelo numérico), la cual mostré un mejor comportamiento, fueron: la disminucién
localizada de la seccion transversal asi como un filete en la transicion campana-
tubo.

Perspectivas

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran claramente que el
analisis de la hermeticidad en las campanas es un tema que no ha sido agotado.
Asimismo, se recomienda implementar industrialmente las modificaciones
propuestas en el presente trabajo en tuberias plasticas que se fabrican en México.

En particular se propone la realizacion de una serie de estudios que puedan
contribuir a mejorar la hermeticidad de este tipo de juntas que, como se menciond
en varias ocasiones, resulta ser muy conveniente en la practica. Algunos de los
estudios que se sugieren son:

a) Lainfluencia de la variacion de la longitud de la campana.
b) La influencia de la rigidez de la campana y de la espiga.
c) Analisis de la junta en condiciones de confinamiento
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Apeéndice A. Algunos problemas en cascarones elasticos

A.1 Esfuerzos de membrana en cascarones axisimétricos

Un cascaron axisimétrico es un sélido de revolucion generado por la rotacion de
una curva continua (meridiano) alrededor de un eje de simetria. El espesor del
cascaron, el cual es pequefio comparado con lo radios de curvatura, es medido
normal a la superficie media y puede ser constante o variable a lo largo del
meridiano. Para este problema, la carga es considerada axisimétrica y por lo
general, consiste de una componente normal a la superficie media (normalmente
presiones externas o internas).

Tal es el caso de cascarones axisimétricos sometidos a presion uniforme, en el
cual, no se consideran cambios abruptos en su espesor ni en sus radios de
curvatura como se muestra en la Figura A.1. Asimismo, es importante mencionar
que el esfuerzo normal a la superficie o, es despreciable en comparacion con los
esfuerzos tangenciales que se generan, por lo cual no es considerado en el
analisis de este problema.

(b) Eq'uilibrio estatico

Figura A.1 Cascardn axisimétrico sometido a presion uniforme
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El estudio de este caso parte de las ecuaciones de equilibrio de esfuerzo en el
sistema de referencia mostrado en la figura anterior. Como puede observarse en
este andlisis no se consideran esfuerzos de corte, por lo que so6lo se determinan
dos componentes de esfuerzo normal oo (esfuerzo meridional) op (esfuerzo de
anillo). Las ecuaciones de equilibrio de esfuerzo se presentan a continuacion:

96,9 R (A.1a)
R, R, h

o,=p_ ' (A.1b)
? " ' 2h-seng '

A.1.1 Cascar6n cilindrico circular

Este es un caso particular del problema en cascarones axisimétricos sometidos a
presiéon uniforme, por lo que su solucién tiene base en éste. Al considerar un
cascaron cilindrico circular de radio r, y longitud L sometido a presion interna,
mostrado en la Figura A.2, y al hacer una analogia con la Ecuacién A.1lb se
obtiene que:

Figura A.2 Cascardn cilindrico circular

(A.2a)

Y dado que en el caso del cilindro Re= © y Ry = r,, de la Ecuacion A.la se
obtiene que:

O-H = ! . m (A2b)
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Para calcular el desplazamiento radial, se considera un comportamiento eléstico
lineal y se utiliza la ley de Hooke (en coordenadas cilindricas), en la cual se
sustituyen los valores de las Ecuaciones A.2ay A.2b de la siguiente manera:

u 1
&, Z?ZE(GH —vc7¢) (A.3)
Pr’
—im (9 _ A4
u=cn(2-v) (A4)

Resultados similares son encontrados para el esfuerzo tangencial a la curvatura
del cilindro (esfuerzo de anillo) utilizando coordenadas polares aplicadas a
problemas planos de elasticidad, cuyo analisis no considera el esfuerzo tangencial
a lo largo del cilindro L, y en donde la variacién del esfuerzo normal a la superficie
es despreciado de igual manera debido al espesor delgado [22]. Asimismo, en la
literatura se pueden encontrar analisis mas sencillos para calcular el esfuerzo
tangencial en un anillo, los cuales presentan resultados similares a los
presentados en el cilindro de pared delgada [23]. Es por lo anterior que estos
andlisis no seran desarrollados.

A.2 Flexibn en cilindros de pared delgada sometidos a cargas
axisimétricas

En cilindros de pared delgada sometidos a presion interna o externa, se puede
presentar flexion localizada de la pared en secciones donde la pared esta
restringida lateralmente o cuando la distribucion de presion es discontinua. Estas
condiciones son comunes en contenedores de presion, en especial en sus
extremos donde se colocan bridas o tapas, y también cuando se utilizan
rigidizadores de anillo. En la siguiente figura se muestran casos donde esta teoria
es aplicada.

Rigidizadores de anillo

Brida delgada

Cara plana

Figura A.3 Fuentes de flexion localizada en cilindros de pared delgada
sometidos a presién interna
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Se puede observar que como resultado de las condiciones mostradas en la Figura
A.3 se generaran momentos flexionantes y cortantes, por lo que el andlisis para la
presion interna descrito anteriormente no sera considerado. La forma que
adoptara el cilindro después de ser aplicada la carga, asi como las resultantes de
esfuerzo y el sistema de referencia se muestran en la Figura A.4. Asimismo en la
Figura A.5 se muestra el andlisis de desplazamiento del cual parte la formulacion
del problema.

Figura A.4 Cargas de borde (ay b), ejes de referencia (c), desplazamientos (dy e) y
resultantes de esfuerzos (f) en cilindros de pared delgada sometidos a flexion
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Superficie media
deformada
r
u
T
A ': Superficie media { ( + "'re)
h/’Z * w sin deformar
{ 4
_h_
A w 4 Z
h/2
1

I

ton ¥ =~y =du/dz

Figura A.5 Andlisis detallado de desplazamientos en cilindros de pared delgada sometidos a
flexion

Por simplicidad, en el estudio de este problema se utilizan coordenadas polares,
con lo cual se obtienen las siguientes funciones para las deformaciones:

dw d?u
— _ A.5
(o) =~ 7 ¢ (A.5)
u u
_ ~ A.5b
e == (A.5b)
Donde:

rm = Radio medio

Este resultado parte del andlisis de deformaciones y desplazamientos en
coordenadas polares, asi como de los parametros mostrados en la Figura A.5.
Considerando que el esfuerzo normal a la superficie es despreciable esto es o
= 0, de las relaciones esfuerzo-deformacién para coordenadas polares y
considerando que el esfuerzo resultante N, = 0 se generan las siguientes
funciones para los esfuerzos:
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21—y dz? '
E ,u  déu
o, = 1-v ) ——v—
=1 (( fv g é“] (A.6)

Es importante mencionar que el esfuerzo resultante N, genera esfuerzos
uniformes en la membrana, por lo que puede ser tratado por separado para
después ser superpuesto su efecto a los esfuerzos de flexion. Al sustituir las
Ecuaciones A.6 en las ecuaciones de equilibro de esfuerzo en coordenadas
polares en ausencia de fuerzas de cuerpo (recordando que o, = 0), e integrando a
través del espesor h se obtiene que:

0Ty _ 0y
oz r

m

[ or E AU diu Q, Eh
J{ oz _(1—v2)rm [(1_V )T_dez (Hdgz oz —r—u:O (A7)

m m

=0

_h
2
Donde:

b,
[720¢=Q,

Por otro lado, se tienen ecuaciones que relacionan el desplazamiento u con el
momento flexionante M,y con el cortante Q, de la siguiente manera:

du
M, =D (A.8)
dm du
T dz =P dz* a9

Q,

Donde D es la rigidez a la flexion del elemento y esta definido por:

Eh®

12(1—v?)
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Este analisis forma parte del estudio de placas y cascarones, y es del tratado de
placas que las Ecuaciones A.8 y A.9 son obtenidas. Para encontrar el
desplazamiento u, se sustituye el valor de Q, de la Ecuacién A.9 en la Ecuacion
A.7 con lo que se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

4
Zztj+4ﬁ4u 0 (A.10)
Donde
4o  EN_30-vY)

4r. D r’h?

La solucion general para la Ecuacion A.10 consiste en dos términos y esta dada
por:

u=e"(A-senfz+B-cosfz)+e”(C-senfz +D-cos fiz) (A.11)

Donde A, B, Cy D son constantes

El primer término de la ecuacion decrece rapidamente conforme z aumenta,
mientras que el segundo incrementa. Dado que el efecto de las cargas de borde
es localizado, u debe aproximarse a cero conforme z se incrementa. Esto
requiere que las constantes C = D = 0, por lo que las constantes A y B estaran
determinadas por condiciones de frontera, por lo que la Ecuacion A.11 se reduce
de la siguiente manera:

u=e"*(A-senfz+B-cosfz) (A.12)

Por lo que el desplazamiento dado por la Ecuacion A.12 es generado por las
cargas de borde Unicamente.

Finalmente, las resultantes de esfuerzo (ver Figura A.4f) que actian en el
elemento tipo cascaron se expresan con ayuda de las Ecuaciones A.6, y
considerando que en la teoria de placas el esfuerzo resultante se obtiene de
integrar los esfuerzos sobre el espesor constante de la placa [22,24,25], de la
siguiente manera:
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"
N, = Iagdleimj (A.133)
,% m
% 3 2 2
Eh dcu dcu
M, = £-dd =- ——=-D A.13b
’ _!/GZ ¢de 12(1-v? ) dz? dz’ ( )
2
% 3 2
VvEh®  dcu
M. = Code =— ~ = A.13c
¢ _{/%4 S g =™ (A.13¢)
2
dMm du
_ 1 __D A.13d
Q. dz dz® ( )

Esto da como resultado los componentes de esfuerzo debidos a la flexibn en
cualquier punto (¢, z) dentro de la pared del cascarédn, definidos por:

M
o, =ih3 ¢ (A.14a)
12
%Zi;]/i;/lz §+Eu (A.14b)
42 "
Donde:
d?u n
M, =-D i =2Dp% " (A-cos iz — B -senfz)
z
Y el esfuerzo de corte promedio que actla sobre el espesor esta dado por:
r = (A.15)

Debe notarse que el esfuerzo de anillo debido a la restriccion lateral (Ecuacion
A.14b) consta de dos términos, el primero debido a la flexion el cual se distribuye
linealmente a través de la seccion, y el segundo es un esfuerzo uniforme en la
membrana agregado.

83



Estudio de la hermeticidad en tuberias plasticas con sistema de unién tipo espiga-campana
Apéndice A

A.2.1 Tuberia larga presurizada con bridas rigidas en sus extremos

Habiendo definido el problema generalizado flexion de cilindros de pared
delgada sometidos a cargas axisimétricas, se puede hablar ahora de algunos
casos particulares. El primer caso es el de una tuberia larga presurizada con
bridas rigidas en sus extremos, el cual se define como “larga” cuando L>2m/8y se
muestra en la Figura A.6.

l@

V772747

M rE
- v Silm(2-

i N 3 o

(o) (b) (c)

Figura A.6 Tuberia larga presurizada con bridas rigidas en sus extremos, (b) resultantes de
esfuerzos y (c) distribucién del desplazamiento y de momentos alo largo de la tuberia

En éste, la brida previene que la tuberia se expanda radialmente por efecto de la
presion interna p;, lo cual provoca reacciones localizadas Qo y My [22,24,25]. Estas
tltimas, como se puede ver en la figura anterior, se distribuyen de manera
uniforme en la circunferencia en la seccidn que esta restringida. Asimismo, en esta
seccion, el desplazamiento, como es de esperarse, es cero. En otras palabras, la
suma de desplazamientos debidos a la presion interna y a la presion localizada
(obtenidos anteriormente) debe ser cero en z=0.

_pr
~ Eh

2
U, +u, +e”(A-sin iz + B -cos fz) = pEL +B=0 (A.16)

Donde

= Desplazamiento debido a la presion interna omitiendo el esfuerzo tangencial a
lo largo del eje, el cual se considerara después por superposicion

up = Desplazamiento debido a la presién localizada evaluado en z=0

Con lo que se obtiene que:

2
B=-u, = _Pifn
Eh
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Y dado que en la restriccion z = 0; du/dz = 0

Sustituyendo estas condiciones en la Ecuacién A.12 se encuentra que el
desplazamiento u estéa definido por:

u :—p‘—r”?e’ﬁl(sin,b’z+cosﬂz) (A.17)

Eh

Con lo que el momento flexionante, de acuerdo con la Ecuacion A.8, resulta:

2
M =—D3 Y = 2Du, #% " (cos Bz —sin ) (A.183)
YA

Y es méximo en z= 0

M e = M = 2Du % = P (A.18b)

2p
Para calcular el esfuerzo total se superponen los efectos de la presion interna y los
efectos de la presion localizada, esto es sustituyendo el valor del momento M, de
la Ecuacién A.18b en la Ecuacion A.l14a (recordando que el valor maximo ocurre
en ¢=h/2) y sumando el valor del esfuerzo obtenido en la Ecuacién A.2a (donde la
direccion meridional @ es denotada aqui por z) se encuentra el esfuerzo
tangencial maximo a lo largo del eje de simetria, esto es:

6M max pi rm
(O-z )max = T + E (A 198)

Sustituyendo el valor de M.y, asi como los de D y 8 en la ecuacién anterior, en
z = 0 se obtiene que:

3 pirm + pirm

(A.19b)
31-v?) N 2h

(CAN

De igual manera se calcula el esfuerzo total del anillo superponiendo el efecto de
la presidon interna (Ecuacion A.14b) evaluada en ¢=h/2, y el generado por la
presion interna (Ecuacion A.2b) se obtiene:

v6M Eu pr,
—+—+
h> r h

m

(0)) o = (A.20a)
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Evaluando en z = 0 donde el momento flexionante es maximo y donde el
desplazamiento obtenido en la Ecuacién A.17 tiene un valor de u = - pirmn?/Eh

v6M
(©0)io =™ (A.20b)

Mientras que el valor méximo del esfuerzo de anillo ocurre lejos de la brida, en
otras palabras, es el mismo que el calculado para la presién interna donde no
existe la restriccion de desplazamiento

Pily
h

(0'9 )max =

El cortante se calcula utilizando la Ecuacién A.9 y sustituyendo en esta el valor
del momento flexionante de la Ecuacién A.18a con lo que se obtiene que:

Q =-4Du_ % " cos Az (A.21a)
Cuyo valor es maximoen z =0

Quex = Qo = —4Du, B’ (A.21b)

Con lo que se puede calcular el esfuerzo de corte definido por la Ecuacion A.15.
La distribucion del desplazamiento y del momento flexionante a lo largo de la
tuberia mostrada en la Figura A.6¢c indica la naturaleza localizada de los
esfuerzos que se generan en la pared de la tuberia, por lo cual se puede ver que
conforme z aumenta (alejamiento de la brida) el efecto que esta tiene se nulifica
dejando solamente los efectos generados por la presion interna.

A.2.2 Tuberia corta presurizada con bridas rigidas en sus extremos

Por otro lado, el problema se analiza de manera distinta cuando L<2m7/8, caso que
se define como tuberia corta presurizada con bridas rigidas en sus extremos y se
muestra en la Figura A.7. En esta, a diferencia del problema de tuberia larga, el
efecto de los momentos flexionantes y de los cortantes generado por cada brida
afecta a la otra. Para encontrar la solucion a este problema se puede utilizar la
Ecuacién general A.12 con las condiciones de frontera apropiadas con lo que se
obtiene, después de manipulacién algebraica [22,26], la solucién para el momento
flexionante en los elementos rigidos la cual es mostrada a continuacion:

_ b sinh L —sin AL (A.22)
22 sinh AL +sin AL '
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La ecuacion anterior nos permite calcular los esfuerzos y el momento cortante de
la misma manera que se calcularon cuando la tuberia se consideraba larga.

Figura A.7 Tuberia corta presurizada con bridas rigidas en sus extremos

A.2.3 Tuberia larga de pared delgada sometida a compresion radial uniforme
a lo largo de unaseccidn circular en su distancia media

Otro caso patrticular se puede encontrar en la literatura, el cual es nombrado como
tuberia larga de pared delgada sometida a compresion radial uniforme a lo largo
de una seccion circular en su distancia media, y se muestra en la Figura A.8. En
esta se considera una fuerza por unidad de longitud P, condicion que equivale a
someter al elemento a una carga de borde P/2 y a un momento M, por unidad de
longitud de circunferencia.

I_@ r P P/zlv MS9/2

of}— }3}’@}1}%-**
)

R -

Figura A.8 Tuberia larga de pared delgada sometida a compresion radial uniforme alo largo
de una seccion circular en su distancia media; (a) Diagrama de carga, (b) Resultante de
esfuerzo en 0

~

Para obtener la solucion de este caso particular, se utiliza de nueva cuenta la
Ecuacién general para el desplazamiento A.12, en la cual se aplican las
condiciones de frontera para calcular los valores de las constantes Ay B, de la
siguiente manera:
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Donde

(;l; = e[ A(cos Sz —sin fiz)— B(cos fz +sin f3z )]

Evaluado en z = 0 se obtiene:

du

—=pB(A-B)=0

i, = P(A-B)

A=B
Y el desplazamiento queda definido por:

u=Ae " (senfz +cos fz)

qu_ —2ABe " senpz
dz

(A.23)

(A.24)

(A.25)

De la Ecuacion A.13d vista anteriormente y evaluando en z = 0; Q = P/2, se

obtiene el valor de A:

d°u
Q= —D—OI , =—D-4Ap%e™ cos
z

P
en z=0:Q=—
_ Q >
P 3
— =-4DA
> vit
_ P
8D’
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Por lo que el desplazamiento y el momento flexionante se definen respectivamente
de la siguiente manera:

__ P s
u= 8Dﬁ3e (senz + cos fz) (A.26)
Y
__pdU_P _
M=-D - 4ﬁe (cos gz —senpz) (A.27)

Como se puede observar, el desplazamiento maximo y el momento flexionante
maximo ocurren en z = 0, esto es:

Upax =~ P 3 (A28)
8DJ

M_ =P (A.29)
ap

El desplazamiento y el momento flexionante decrecen rapidamente conforme se
alejan del punto de aplicacion de la fuerza en ambas direcciones, positiva y
negativa, efecto similar al ocurrido en el problema de tuberia larga presurizada con
bridas rigidas en los extremos.

Los esfuerzos maximos por flexion en z = 0, { = h/2 se obtienen utilizando las
Ecuaciones A.14 para p; = 0 asi como utilizando la Expresién A.29 con lo que se
obtiene que:

3P

(0, ) = 2 (A.30a)
_ 3P P,
(09 o = Y (A.30b)

La solucion de este problema puede ser utilizado para obtener los momentos
flexionantes y el cortante en un tubo largo presurizado reforzado por anillos
rigidos, donde la distancia mas corta entre dos anillos consecutivos satisface la
condicion L>2m/3 como se muestra en la Figura A.9.
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Figura A.9 Tuberia larga reforzada por anillos rigidos

Como se puede ver, en la seccion del anillo se debe cumplir con la condicién de
no desplazamiento radial, por lo tanto, el desplazamiento u debido a la presién
interna debe cancelarse por el efecto del anillo, esto es:

2
Pl )= P (A.31)
2Eh 8Dg
Esta condiciéon determinara la magnitud de la fuerza P, por lo que se pueden
utilizar las Ecuaciones A.29 y A.30 para calcular los valores maximos del
momento flexionante y de los esfuerzos [22,26].

A.2.4 Tuberia larga de pared delgada sometida a una carga uniforme
circunferencial alo largo de una longitud finita

El dltimo caso que se encuentra en la literatura que tiene relacion con el analisis
de este trabajo, es aquel donde se aplica una carga uniformemente distribuida en
una distancia finita (ver Figura A.10) en un tubo largo de pared delgada. Para este
caso se utiliza la solucién obtenida para el problema de la tuberia larga reforzada
por anillos rigidos vista anteriormente.

T z
[ Z 7
= 1

THTITTrees

Figura A.10 Tuberia larga de pared delgada sometida a carga uniforme circunferencial a lo
largo de una longitud finita
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La deflexiobn Auen el punto 0 producida por la carga de anillo de q-Az a una

distancia Az a partir de 0 es obtenida a partir de la Ecuacion A.12 y se obtiene
que:

__ Gz p
Au = 8Dﬂ‘°’e (senfz + cos fz) (A.32)

Y la deflexién en el punto 0 debida a la carga total qL se obtiene por integracion de
la siguiente manera:

Uu=-—

805’ U e (senfz + cos fz dz+I e ( senﬁz+cosﬂz)dz}

Con lo que se obtiene que:

u= A cos(AL, ) —e 2 cos(AL, )] (A.33)

2Eh

Cuando L;= Ly, ocurre la maxima deflexion a la mitad de la carga distribuida. Si L,
y L, son muy grandes, la deflexion se aproxima a qr/Eh , valor similar al que se

presenta en un cilindro con bordes libres sometido a una presion externa uniforme
q [22].
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