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Introducciéon

Introduccion

La industria de materiales plasticos se ha desarrollado por alrededor de 100 afios, pero
el polietileno (PE) fue descubierto en la década del 30. Los primeros eran de baja
densidad y se utilizaron principalmente como conductores de cables. Los polietilenos
de alta densidad (HDPE), utlizados hoy dia en sistemas de tuberias, fueron
desarrollados en los afos 50.

Los sistemas de tuberias de HDPE ofrecen la oportunidad de utilizar ventajosamente
las caracteristicas tan particulares de este material y ocuparlas para resolver antiguos
problemas y disefar sistemas para aplicaciones donde los materiales tradicionales son
inadecuados o demasiado costosos. Las tuberias de HDPE ofrecen mayores
alternativas de disefio garantizando una larga vida util, economia en instalacién y
equipos, minimizando los costos de mantenimiento, cuando las condiciones de
operacion estan dentro de las capacidades de temperatura y presion del material.

El desarrollo de técnicas especiales de proceso y el mejoramiento de los equipos de
produccion han permitido obtener cada vez mejores resinas, con las cuales se logran
productos terminados Unicos para la industria, tanto en calidad como en
funcionamiento.

Uno de los mas recientes desarrollos concierne a un grado de HDPE con propiedades
de resistencia significativamente mayores que las del HDPE tradicional. Este nuevo
grado, denominado PE 100, es usado particularmente en tuberias para agua a presion,
obteniéndose un ahorro en el espesor de pared de las tuberias en aproximadamente
35% comparado con una tuberia de HDPE tradicional.

En México el empleo de tuberias plasticas, ha sido limitado a aplicaciones en las cuales
las exigencias de trabajo no son grandes. 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. 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 la facilidad con la que son acoplados los tramos de las mismas
mediante los diversos sistemas de unién que emplean.

En diversas tuberias plasticas se emplea el uso de juntas tipo espiga-empaque-
campana la cual, es una ventaja de estos productos debido a que facilita la instalacion.
Esta ventaja se refleja en menores tiempos para el montaje de grandes redes de
tuberias que generalmente se compone de un gran nimero de tramos, regularmente de
6 m, con mucha facilidad.

El sistema de unién tipo espiga-campana consiste de tres elementos:
¢ Una campana en un extremo del tubo

¢ Una espiga que se desliza al interior de la campana
e Un empaque circular fabricado en un material elastomérico.
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En muchos casos el empaque va montado fiamente en la espiga y se inserta el
conjunto en la campana, de tal manera que la interferencia mecanica que se genera
entre el empaque, la espiga y la campana induce un sello hermético.

Existe una gran cantidad de sistemas de unién que se han desarrollado para garantizar
la hermeticidad en redes de tuberias de los cuales el sistema espiga-empaque-
campana es uno de los menos empleados. Sin embargo, las ventajas que ofrece dicho
sistema de unidn justifican su uso y por lo tanto es conveniente realizar estudios que
conduzcan a mejorar su desempefio en hermeticidad.

La hermeticidad de una junta se refiere a su capacidad de soportar presiones internas
sin que se presente fuga del fluido contenido. En particular, en las juntas tipo espiga-
empague-campana, se ha observado que la fuga se presenta cuando los elementos
gue conforman la junta ya sea espiga o campana sufren desplazamientos perimetrales
de magnitud tal que se pierde contacto entre éstas superficies y el empaque, es decir,
se pierde la interferencia mecanica.

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

= La caracterizacion del comportamiento mecanico del conjunto durante
condiciones de presion interna.

= Lainfluencia en la hermeticidad de las propiedades mecanicas de los materiales
gue componen la juntan.

Se presenta un estudio tedrico en el que fueron analizados los parametros que influyen
en el comportamiento del empaque, el cual es el encargado del sello mecéanico
mediante una presion de interferencia entre la espiga y la campana garantizando
hermeticidad.
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Capitulo 1. Marco teérico

Las tuberias termoplasticas comenzaron a ser utilizadas hace 50 afios en Europa y
Norteamérica para drenaje y manejo de agua. La tuberia de polietiieno ha sido
empleada para drenaje desde hace 35 afios en Estados Unidos y para drenar vias de
comunicacion rapida desde hace 30 afios; incluso ha sustituido en gran medida a otros
como son los materiales metéalicos, ceramicos, y a diferentes materiales poliméricos
(naturales). Este cambio se debe, entre otras cosas, a las mejoras econémicas que
estos representan, como también a sus propiedades fisicas y quimicas. Su uso y
aplicaciones se han extendido, asi como sus diametros, provocando cuestionamientos
acerca del tiempo de servicio y las propiedades de estos materiales, convirtiéndose en
propiedades de interés.

El disefiar con materiales termoplasticos requiere el entendimiento de los
comportamientos viscoelasticos y viscoplasticos. La resistencia mecanica de estos
materiales ha sido puesta en relacion con las fuerzas actuantes en él, el esfuerzo, el
tiempo de carga y la temperatura. [1]

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

1.1 Clasificacion de tuberias plasticas

En la mayoria de los casos, las tuberias son instaladas a cierta profundidad por lo que
las cargas a las que estaran sujetas seran aquellas provenientes de la columna de
tierra asi como aquellas externas que son transmitidas por la tierra y en los casos de
las tuberias sujetas a presion interna, aquella generada por el sistema de bombeo
empleado.

1.1.1 Por su deformacién elastica

Debido a la deformacion elastica que soportan, las tuberias se clasifican en tuberias
flexibles y tuberias rigidas, dependiendo de como se desempefian una vez instaladas,
siendo el porcentaje de deformacion el criterio para esta clasificacion. Una tuberia
rigida se define comiunmente como una tuberia que no puede deflectarse mas de un
2% de su diametro sin sufrir dafios estructurales, y por lo tanto debe ser disefiada para
soportar la mayor parte de la carga. Las tuberias de concreto reforzado y no reforzado
son ejemplos de tuberias rigidas, mientras que una deflexién mayor clasifica la tuberia
como flexible, como las fabricadas con materiales termoplasticos [2, 3, 4], siendo estas
tltimas las que se estudiaran en este trabajo. En la Figura 1.1 a), b) se muestra los
comportamientos observados en tuberias rigidas vy flexibles enterradas. En la Figura
1.2 se muestra la diferencia de la respuesta de las tuberias flexibles y las rigidas al
aplicar una carga.
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a) Tuberia rigida b) Tuberia flexible

Figura 1. 1 Comportamiento observado en tuberias rigidas y flexibles [7]

BEHEY

a) Tuberia rigida b) Tuberia flexible
Figura 1. 2 Respuesta de la tuberia a la aplicacion de carga [3]

Esta diferencia afecta principalmente la interaccion que existe con el material con que
son confinadas. Tanto las tuberias rigidas como flexibles requieren de un material de
confinamiento apropiado, aunque la interaccion de la tuberia y el material de relleno en
ambos casos sea diferente (como se aprecia en la Figura 1.1 a), b). En el caso de las
tuberias rigidas, la estructura depende exclusivamente de la tuberia, y no transmite la
carga recibida lateralmente, esta es transferida a la pared de la tuberia que reposa
sobre el terreno (Figura 1.3 a), mientras que en el caso de las tuberias flexibles (Figura
1.3 b), las cargas si son trasmitidas lateralmente al material con que son confinadas,
generando fuerzas no constantes, en toda la frontera de la tuberia (Véase anexo Ay
B), haciendo al material de confinamiento parte de la estructura [5]; para el desarrollo
de este trabajo no se considerara transmision de carga entre el material de
confinamiento y la junta de la tuberia, ya que se pretende analizar Unicamente la
interaccién que se tiene entre los elementos que la conforman.

10
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a) Tuberia rigida b) Tuberia flexible

Figura 1. 3 Interacciéon de latuberiay el confinamiento [5]

Las tuberias flexibles ofrecen beneficios estructurales significativos, en muchas
situaciones, con una apropiada instalacion, una tuberia flexible puede ser enterrada
mucho mas profundo que una tuberia rigida instalada de manera similar, debido a la
interaccidn que existe entre la tuberia y el material de confinamiento que maximiza las
caracteristicas estructurales de la tuberia [5].

Cabe mencionar que la transmisién de carga entre la tuberia y el medio de contencion
es muy importante, ya que el comportamiento de la tuberia se ve modificado de
acuerdo a la rigidez que tenga el medio en donde se encuentra enterrada, el tomar en
cuenta este fendbmeno dentro del comportamiento mecanico de la tuberia, introduce un
sinfin de variables que hacen que el analisis de la misma sea mas complejo, debido a
gue la transmision de carga en la periferia de la tuberia no es constante (Véase anexo
A).

1.1.2 Por el tipo de trabajo
Otra clasificacion que debe ser considerada, es aquella que toma en cuenta las
condiciones de carga que son generadas dentro de las tuberias debido al fluido que

conducen, la clasificacién es la siguiente:

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

e Trabajo con presion interna.- El fluido es bombeado a través de la tuberia
(transporte de agua potable, gas e hidrocarburos)

11
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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. Las tuberias también se pueden
clasificar por su resistencia al ataque quimico y a la abrasion, las cuales no se
ampliaran méas debido a que no seran utilizadas en este trabajo [1, 2, 8]

1.1.3 Por el tipo de pared

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.

La estabilidad estructural de una tuberia corrugada de PEAD es producida por tres
disefios. De acuerdo a AASHTO M294 (American Association of State Highway and
Transportation Official) definen la siguiente clasificacion:

Tipo C mostrada en la fig. 1.4. Esta tuberia consiste de una seccion transversal
totalmente circular, con corrugaciones por dentro y por fuera de la tuberia.

Figura 1. 4 Tuberia tipo C [10]

Tipo S mostrada en la fig. 1.5. Esta tuberia consta de dos paredes de seccion
transversal totalmente circular, la externa corrugada y la interna lisa.

12
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Figura 1. 5 Tuberia tipo S [10]

Tipo D mostrada en la fig. 1.6. Esta tuberia consiste de una pared interna lisa, una
externa también lisa unidas entre si por elementos en espiral o anulares.

Espesor

Figura 1. 6 Tuberia tipo D [11]

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 mecénicas 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 fabricacién 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 sélidos como de fluidos [5,7 y 10].

13
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1.2 Aplicaciones de las tuberias plasticas

1.2.1 Mineria

Han dado excelentes resultados al utilizarse en distintos procesos de aplicaciones
mineras. Gracias a su alta resistencia a la abrasion y corrosion, facilidad de manejo e
instalacién y buena resistencia mecéanica, son ideales para:

Conduccién de relaves

Riego de pilas de lixiviacion

Conduccion de soluciones &cidas y alcalinas
Conduccioén de concentrados (pipelines)
Sistema de combate contra incendios

1.2.2 Agricultura

Son variados los usos que tienen en la agricultura. Mediante el sistema de uniones
desmontables resultan de rapido acople y desacople. Ademas, por su flexibilidad se
pueden enrollar permitiendo un facil transporte (se pueden suministrar en rollos de 50,
100 o mas metros). Algunos ejemplos de aplicaciones son:

e Riego por goteo (PE lineal)
e Riego por aspersion
e Transporte de agua

1.2.3 Sector pesquero

En las industrias pesqueras, se estan utilizando cada vez mas. Por ser livianas y de
facil manejo, ademas de resistentes al agua salada y al ataque biolégico marino,
resultan ideales para este tipo de aplicaciones, entre las cuales estan:

e Jaulas para el cultivo de salmones
e Descargas maritimas
e Transporte de agua salada

1.2.4 Area sanitaria

Las tuberias plasticas presentan claras ventajas sobre otros materiales (acero,
cemento comprimido, etc.), especialmente en su utilizacion en arranques domiciliarios y
en zonas de napa freatica alta, en las cuales se facilita su instalacion al efectuar las
uniones fuera de la zanja, sin necesidad de evacuarlas en el momento de instalar la
tuberia. Algunos ejemplos son:

14
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Redes de agua potable
Alcantarillado

1.2.5 Industria quimica

En la industria quimica, han dado excelentes resultados. Gracias a su alta resistencia a
la corrosidn, a su resistencia quimica y a la abrasion, son ideales para:

Conduccion de soluciones &cidas y alcalinas
Conduccién de productos quimicos
Transporte de agua

Sistema de combate contra incendios

1.2.6 Industria en general

Han sido utilizados exitosamente en cientos de aplicaciones, tanto generales como de
alta especializacion, en todo tipo de industria. Las aplicaciones mas frecuentes son las

siguientes:
e Transporte de aire comprimido y de ventilacion
e Proteccion de cables eléctricos y telefonicos
e Conduccion de liquidos o gases a baja temperatura
e Transporte de gas, petréleo y sus derivados

Transporte de aguas residuales corrosivas
Conduccién de aguas

Transporte neumatico

Sistema de combate contra incendios.

1.3 Ventajas de las tuberias plasticas

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

Resistencia quimica

Bajo peso

Servicio a largo plazo

Baja resistencia al flujo

Resistencia y flexibilidad

Resistencia a la abrasion

Estabilidad a la intemperie

Facil fabricacién y bajo costo

Faciles sistemas de union

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

| 15
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1.4 Desventajas de las tuberias plasticas
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 expansién térmica

1.5 Parametros de disefio en tuberias

Los valores que realmente gobiernan el tiempo en que trabajara eficientemente una
tuberia, son el esfuerzo de cedencia en compresion y el médulo elastico, esto debido a
gue el esfuerzo de compresion es el de mayor magnitud y el modulo elastico junto con
el momento de inercia de la seccion del tubo determinan la llamada rigidez del anillo.

Cualquier discusion acerca de la vida de servicio de una tuberia enterrada, no puede
ignorar la calidad de su instalacion y la practica en ello. Todas las estructuras
enterradas, independientemente del material, son estructuras del suelo y la tuberia, es
decir, interactian entre si para soportar las cargas requeridas.

1.5.1 Deflexion de tuberias

Como se menciono al principio de este capitulo una clasificacion de las tuberias es de
acuerdo a la deformacion elastica que soportan, dependiendo de como se desempefian
una vez instaladas.

La deflexion es el cambio de diametro interior (fig. 1.7 a) que se produce cuando se
aplica una carga a un tubo flexible. Cuando las deflexiones son pequefias, como en la
mayoria de las instalaciones de tuberias, la reducciébn en el diametro vertical es
aproximadamente el mismo que el aumento en el diametro horizontal. En el disefio de
una tuberia, la dimension vertical es por lo general de mayor preocupacion. La
deflexion vertical se limita usualmente a 7,5% de la base del diametro interior; la base
del diametro interior es el diametro nominal con menos tolerancias de fabricacion y
fuera de redondez inherentes al proceso de fabricacion. Este nivel de deflexion es muy
conservador y proporciona un factor de seguridad de aproximadamente 3 contra la
curvatura reversa. Este parametro ha sido incorporado en las especificaciones de
varios productos. Para obtenerlo es necesario utilizar la ecuacion 1.1, conocida como la
férmula de lowa modificada [3].

1000K (D, Wc+ W)
Ay = - 1.1)
0.149 PS+0.061 E

16
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Dénde:

Ay = Deflexion (En unidades métricas)

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’= Modulo de reacciéon del material de confinamiento

Los limites de deflexién son determinados para evitar una curvatura reversa (fig. 1.7 b),
un exceso de deformacion, 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
gue determina la fuerza necesaria para flexionar una tuberia flexible al 5% de su
diametro interior [13,14].

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

Figura 1. 7 Deflexion y sobre-deflexién en tuberias plasticas [14]

1.5.2 Rigidez de la tuberia

El disefio de una tuberia depende de muchos factores, como son las propiedades del
material con que es fabricada, las condiciones de instalacion, 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. La modificacion 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 interaccion que se presenta entre ésta y el material con que es confinada se
afecta.
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Como se puede observar en la ecuacion 1.1, la deflexion se ve afectada por varios
parametros, de los cuales es conveniente resaltar la rigidez de la tuberia PS, la cual a
su vez depende de varios elementos. Este parametro se define con la ecuacion 1.2.

pS=—=pB -1 1.2)

Doénde:

PS = Rigidez de la tuberia

F=Fuerza vertical

D= Diametro medio

E = Modulo de elasticidad de la tuberia

/= Momento de inercia de la seccién transversal de la tuberia
Ay = Deflexion que sufre el anillo en la direccion vertical

B = Constante con valor de 53.77

Como se puede observar en la ecuacion 1.2, la rigidez varia directamente proporcional
al momento de inercia del area transversal, por lo tanto es claro que para incrementar
la rigidez de una tuberia cuyo modulo elastico es bajo como es el caso de las tuberias
plasticas, se debe incrementar el momento de inercia (/) de la seccion transversal de la
tuberia. Es por esto que se disefian tuberias corrugadas con perfil abierto y/o cerrado
las cuales, proporcionan estructura a la pared del tubo para incrementar su rigidez. No
obstante, hace mas propensos los tubos corrugados de diametros grandes (36, 42, 48
y 60 pulg.) a presentar crecimiento de grietas si no se asegura que el confinamiento de
la tuberia instalada fue el adecuado. [10]

De acuerdo a estudios consultados [5], se reporta en la literatura que si después de
instalado el tubo de PEAD con pared estructurada presenta un cambio geométrico tal
gue toma una forma eliptica entonces los esfuerzos circunferenciales, en la pared
interna, seran predominantemente de compresion y si llegan a aparecer de tension
seran mucho menores que los de compresién, (comportamiento que coincide con otros
autores) [5], con lo que se previene la aparicion y la propagacion de grietas.

1.6 Sistemas de unidn en tuberias plasticas

Los sistemas de unidon son las piezas encargadas de lograr que una determinada
cantidad de tubos se comporte como una sola tuberia y que esta, a su vez, responda a
las necesidades de operacion propias de cada proyecto en particular.

La eleccion del sistema de union depende de una gran diversidad de factores internos y
de condiciones externas en que operaran los sistemas de tuberias, asi como de las
caracteristicas del fluido que van a conducir y del diametro requerido.
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Las tuberias se pueden unir mediante dos sistemas:

e Uniones fijas
e Uniones desmontables

1.6.1 Uniones Fijas

Las uniones fijas son aquellas uniones cuyos elementos de uniéon son imposibles de
separar sin producir algun desperfecto o rotura en alguno de ellos.

Las uniones fijas mas comunes hoy en dia son las uniones fijas soldadas por
termofusion y mediante adhesivos.

Las uniones fijas se utilizan cuando estamos seguros que no se va a realizar un
desmontaje posterior, normalmente se utilizan cuando la union entre los dos elementos
debe aguantar esfuerzos mecanicos importantes.

1.6.1.1 Uniones por termofusion

En el procedimiento de termofusién, las superficies a unir se disponen con el fin de ser
fundidas simultaneamente con un calentador de plancha; una vez fundidas se retira el
calentador y se ensamblan ambas piezas manteniéndolas unidas bajo presion. Cuando
el material derretido enfria y solidifica, se forma una junta monolitica y permanente. Los
procedimientos Performance Pipe requieren de herramienta y equipo especificos segun
el tipo de fusidn y los tamarfios de la tuberia y partes a ensamblar.

Entre los métodos de termofusidon mas usados, encontramos:

e Soldadura a tope (butt fusion) (fig. 1.8). Es usada para hacer uniones de
extremo-a-extremo entre tubos y partes de extremo liso o "raso” que tienen el
mismo diametro externo y un grosor de pared similar.

e [l
N e

Figura 1. 8 Soldadura a tope [36 ]
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e Soldadura de silleta (fig. 1.9). Se utiliza para instalar una ramificacién sea en el
remate o sea en el costado de un tubo principal. Los accesorios en forma de T
se instalan comunmente en el remate de la linea y las silletas se instalan a un
costado de la linea. Después de que la conexion se ha enfriado, la pared del
tubo principal se perfora para permitir el flujo hacia el ramal. La "Tuerca
Caliente" es una fusion de silleta en una linea presurizada o “viva”.

\

Figura 1. 9 Soldadurade silleta [ 36]

e Soldadura tipo socket (socket fusion) (fig. 1.10). Se utiliza para unir tuberias de 4
pulgadas y tubos mas pequefios a partes. Los sockets estan disponibles para
ciertos materiales.

Figura 1. 10 Soldadura tipo socket [36 ]

e Soldadura por electrofusion) (fig. 1.11). Consiste en la unién de tuberias o de
tuberias y accesorios mediante el empleo de accesorios electrosoldables. Los
accesorios electrosoldables tienen incorporado en su interior un filamento
eléctrico, el cual, conectado a una tension eléctrica durante un tiempo
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determinado, genera una calentamiento a una temperatura que provoca Su
fusion y permite que los elementos a unir queden soldados.

Figura 1. 11 Soldadura por electrofusion [36]

1.6.1.2 Uniones por adhesivos

Las uniones por adhesivos se llevan a cabo mediante la formacion de una junta
adhesiva entre las dos superficies o sustratos a ensamblar.

Los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, tanto si son del
mismo, como si son de distinto material. El mecanismo de unidon depende de:

e La fuerza de unién del adhesivo al sustrato o adhesion
e La fuerza interna del adhesivo o cohesion

Se pueden distinguir dos grandes grupos de adhesivos. Los adhesivos
prepolimerizados, es decir, aquéllos cuyo polimero ya existia antes de ser aplicado el
adhesivo sobre la union, y adhesivos reactivos. Estos Ultimos se caracterizan porque el
adhesivo en estado liquido, viscoso, gel, etc. se halla constituido por monémeros o
cadenas oligbmeras que polimerizan y/o se entrecruzan durante el proceso de
polimerizacién que ocurre cuando tal adhesivo se ubica entre los sustratos a unir.
Dentro de estos grandes grupos se definen diversas subclases:

1) Adhesivos prepolimerizados

a) En fase liquida

i. Soluciones acuosas como los cementos, las colas o el almidén
ii.  Soluciones organicas como el caucho natural

iii.  Emulsiones o liquidas como los adhesivos en base a PVC

21



Capitulo 1

b) En fase sdlida

i.  Adhesivos piezosensibles como los adhesivos de contacto o las cintas
adhesivas

ii. Adhesivos termofusibles o hot melts
2) Adhesivos reactivos

a) Que curan mediante poliadicion como los cianoacrilatos, los anaerébicos o
los acrilicos

b) Que curan mediante policondensacion como los epoxis o las siliconas
1.6.2 Uniones desmontables

1.6.2.1 Unidn con acople K-10

La Unidén Mecanica K-10 (fig. 1.12) es un sistema de acoplamiento de avanzada, que
permite que todo el sistema de tuberias sea mas flexible, liviano y rapido de montar,
logrando una union perfecta.

La union K-10 se forma a partir de abrazaderas apernadas de 2, 3, 4, 6 u 8 segmentos,
segun el diametro de la tuberia.

Estas abrazaderas, junto a un sello de goma especialmente disefiado, permiten una
gran resistencia a la tensién y al movimiento en todas las direcciones. Este sistema
resulta ideal para terrenos irregulares y para soportar altas vibraciones.

Su proceso de montaje y desmontaje es tan rapido y sencillo que no requiere mano de
obra calificada. Cada componente es independiente, lo que mejora la eficiencia de
inspecciones y mantenimientos.

Propiedades y ventajas

e Expansion y contraccion: Absorbe movimientos longitudinales del tubo, debido al
espacio existente entre puntas de acoplamiento.

e Deflexiones: soporta deflexiones en cualquier direccién, permitiendo
adaptaciones en terrenos irregulares y la formaciéon de curvaturas de gran radio
sin el uso de curvas.

e Ajuste perfecto: un acoplamiento K-10 asegura, a través de su principio basico,
un acoplamiento perfecto tanto para bajas como para altas tensiones.

22



Marco tedrico

e Vibraciones: como no es un sistema rigido, las vibraciones son progresivamente
eliminadas a lo largo de la linea por la separacion del acoplamiento y la accion
del sello de goma.

e Eficiencia operacional: cada componente del sistema de unién (tubos, piezas,
valvulas) es totalmente independiente, por lo que las operaciones de inspeccion
y mantenimiento son realizadas rdpidamente, sin dafios en ninguna pieza
proxima.

e Simplicidad en el montaje: ademas de no necesitar mano de obra calificada ni
equipos, los acoples K-10 facilitan un montaje en espacios reducidos. Permite un
montaje sin necesidad de alineacion exacta de los tubos, aliviando las tensiones
consecuentes del procedimiento.

e Resistencia: como los acoplamientos son unidos en las puntas de los tubos,
existe gran resistencia a los esfuerzos longitudinales, ya sea por la presion
interna o por el peso del propio tubo, disminuyendo asi la necesidad de soportes
y anclajes.

e Durabilidad: este sistema permite una rotacion periddica de los tubos, mediante
un leve desapriete de los pernos del acople. De esta forma, se aumenta la vida
util de la tuberia, sobre todo en el transporte de fluidos abrasivos.

i

ACOPLE K-10
(=)
e
(2] oeruexion B vonc ones ] vacio L — ’
: L
\ ;m?rec“uimgm B resonwesna [l aovy —
. PERNO SELLO DE GOMA

Figura 1. 12 Acople K-10 [28]

1.6.2.2 Unidn con acople mecanico deslizante

El Acople Mecanico Deslizante (fig. 1.13) estd ideado para condiciones de operacion
gue requieran un mayor grado de flexibilidad, ya que permite una gran deflexién y
expansion.
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Para la utilizacién de este acople, los extremos de los tubos deben ser lisos, cortados
en angulo recto y con diametro externo segin norma ANSI.

Propiedades y ventajas
e F&cil de montar y desmontar.
e Gran resistencia a la deflexion.

e Permite una importante expansion y contraccién, ya que absorbe los
movimientos longitudinales del tubo.

e Las vibraciones son absorbidas a lo largo de la linea, debido al gap de
separacion y al sello de goma.

e Montaje simple, ya que no necesita mano de obra calificada ni equipos. Ademas,
los acoples mecanicos deslizantes facilitan el montaje en espacios reducidos.

e Excelente durabilidad de tuberias, incluso en la conduccion de fluidos abrasivos.
Este sistema permite una rotacion de los tubos mediante un leve desapriete de
los pernos del acoplamiento, aumentando asi la vida util de la tuberia.

Figura 1. 13 Acople mecanico deslizante [28]
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1.6.2.3 Unidn con acople mecanicos K-9

Los acoples mecéanicos K-9 (fig. 1.14) estan disefiados y construidos con un sistema de
“aletas transversales”, con el fin de proporcionar una unién flexible y resistente para
sistemas de tuberias de presion segun dimensionamiento ANSI. Este tipo de unién
permite un movimiento angular, lineal y rotacional controlado en cada acople,
aceptando expansion, contraccién, asentamiento y ruido, entre otros movimientos del
sistema de tuberia. Ademas, ofrece excelentes propiedades para la absorcién de
vibraciones.

Los sistemas de union mecanicos K-9 pueden ser fabricados en 2, 4 6 6 piezas, segun
el didmetro de la tuberia. Los extremos de los tubos deberan ser ranurados, segun
dimensionamiento para acoples K-9.

Estos acoples estan regulados mediante la norma ASTM A536 GR 65, 45, 12
Propiedades y ventajas

e Capacidad para atenuar ruido y vibraciones, asi como para absorber tensiones
sismicas.

e Excelente flexibilidad: resistencia, deflexion, contraccion y expansion.

e Facilidad para montar y desmontar.

e Facilidad de alineacion de tubos y compensacion de errores.
Principales aplicaciones

e Union mecanica flexible, para tuberias segun dimensionamiento ANSI.

e Lineas que puedan ser desmontadas y trasladadas.

¢ Redes de incendio.

e Desarrollo de tuneles: redes de agua, aire, drenaje, etc.

e Lineas permanentes.

e Lineas que requieran mantenimiento constante.

e Lineas aéreas.
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Tamanos 2 a 12"

Tamanos 14 a 22"

1.6.2.4 Unidn mediante bridas

IE<4

Tamaiio 24"

Figura 1. 14 Acople mecéanico K —9[28]

Esta union es de tipo mecéanica 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.. Distintos tipos de bridas son mostradas en la figura 1.15. El
material de la brida depende de la tuberia sobre la cual sera montada, asi como de las
caracteristicas que se busquen en la junta.

Los extremos de los tubos deben ser biselados, para adosar las bridas por medio de

soldadura.

Estas bridas estan reguladas mediante la normas ANSI clase 150/300/400/600, AWWA
C207, DIN PN6/PN10/PN16/PN25 punta biselada (para union soldada)

{ ?Il
§ /

(a) Brida roscada y brida integral

caras planas
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N
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(d) Brida traslapada

‘con esquina recta

(&) Brida traslapada
con esguina curva

(b) Bridas roscadas hembra y macho

\\\\\WV’VA
A.I

)

%
il

{2

(1) Brida soldada con
empagque de anillo

Brida traslapada con
(€) selio Sargol soldado

(4) Brida traslapada con
sello Salrun soldado

Figura 1. 15 Tipos de bridas utilizadas cominmente para union [15]
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Las bridas montadas sobre las piezas que se desean unir son acopladas
mecénicamente 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 empaques de anillo, los cuales son
insertados entre las caras de contacto de las bridas, y al ser comprimidos por la accién
mecénica de los pernos y tuercas, fluyen a la menor imperfeccién de maquinado en las
caras de las bridas. En la fig. 1.16, se muestran los elementos que componen el
sistema de unién por medio de bridas.

Propiedades y Ventajas
e Permite alta presién de trabajo, pero presenta nula flexibilidad.

e Puede utilizarse indistintamente un proceso de soldadura al arco manual SMAW
0 automatico (soldadora rotativa automatica) SAW.

e Punta tubo: biselada. Normalmente, el espesor entregado es de 4,75 mmy 6,3
mm

e Otros espesores deben especificarse a pedido.
e Soporta altas presiones de trabajo.

e La aplicacion principal es en lineas de altas presiones, sin necesidad de
flexibilidad.

Figura 1. 16 Unidn por medio de brida [35]

1.6.2.5 Unidén con sistema ranurado

Los acoplamientos ranurados mecanicos (fig. 1.17) estan disponibles en modelos
rigidos y flexibles. Un acoplamiento rigido se utiliza en aplicaciones donde se desea
una unién rigida, similar a la de una tradicional con bridas, soldadura, y/o roscados.
Para ser considerado como rigido un acoplamiento, este debe permitir menos de un
grado de desviacion o de movimiento angular.
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Los acoplamientos flexibles estan disefiados para acomodar el desplazamiento axial,
rotacion y un minimo de un grado de movimiento angular. Los acoplamientos flexibles
se utilizan en aplicaciones que requieren de disefios curvos o desviados y/o cuando los
sistemas estan expuestos a fuerzas externas mas alla de lo normal y en condiciones
estaticas, tales como sismos o donde la atenuacion de las vibraciones o el ruido son
una preocupacion o consideracion.

Los acoplamientos ranurados se vuelven menos flexibles a medida que aumenta el
tamafo del tubo. Los diametros mayores a 18" estdn muy limitados en su movimiento
angular.

Los acoplamientos ranurados estan sujetos a presiones internas y las fuerzas de
flexién durante el servicio exterior

Ranurado Junta

== RANURADO ESTANDAR
CON RODILLO

Segmento
de la
Cublerta

Tomillos

Tuercas
y fueica RAMURADO DE CORTE

Chaveta de
Acoplamiento

Figura 1. 17 Acoplamiento con sistema ranurado [35]

1.6.2.6 Union con anillos (Shurjoint)

Este es un método ideal para unién de tuberias donde es dificil ranurar las mismas 6
cuando la soldadura no es el método preferido de union.

El proceso de unién con anillos (fig. 1.18) consiste en soldar un anillo suministrado por
la fabrica en cada extremo de la tuberia. Después montar la junta de caucho sobre los
extremos de la tuberia y colocar los segmentos de la unién sobre la junta y ensamblar
los tornillos y tuercas. Los anillos pueden ser soldados en fabrica 6 en el campo, las
cubiertas de la unién pueden ser instaladas en el sitio de trabajo.
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El sistema de union con anillos Shurjoint Modelo R-88 provee una unién mucho méas
segura que un sistema comparable de ranura por laminacion, debido a que el area de
contacto de los anillos es mucho mayor que el perfil de la ranura.

Adicionalmente los anillos soldados pueden soportar de 2 a 3 veces mas las fuerzas de
corte que un sistema ranurado.

El soldado de los anillos requiere solamente una soldadura estructural, la cual, al
contrario de la soldadura directa de tuberia a tuberia 6 soldadura de brida, no afecta
directamente la capacidad de sellado de la union, eliminando asi la necesidad de
inspeccionar la soldadura por escapes. La unidn con anillos de Shurjoint es clasificada
como Tipo Il Clase 1 de Union Mecéanica de acuerdo con la Norma ASTM F1476
(International- Standards Worldwide) y también cumple 6 excede los disefios vy
requerimientos de funcionamiento de AWWA C606 (American Water Works
Association).

Tornilios y luercas

Anilla saidado f‘ 2 Soldadura Principal

Soidadura Trasera

Segmantn de la osbierta

#R.38 Unidn con Anilos

Ardlios suministrades da 1abnca

Figura 1. 18 Unién con anillos (Shurjoint) [35]

1.6.2.7 Unidn espiga—empaque - campana

La unidén tipo espiga- empaque -campana (también conocida como Anger), la cual se
estudia en el presente trabajo. Este tipo de union, clasificada como mecanica, 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 unién 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 [15,16 y 18]. La Figura 1.19 ilustra esta
unioén. [30]
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Anillo de hule

Campana

Marca tope

_.i '._ Camara de Espiga

dilatacion

Figura 1. 19 Unién tipo espiga - empaque - campana

La distribucion de los elementos antes mencionados, asi como su geometria y material,
varia dependiendo de la aplicacién que se le dé a la junta, asi como del tipo de tubo
gue se desea unir. Es debido a esto que se puede encontrar una gran variedad de
uniones tipo espiga- empague - campana, asi como variaciones de ésta.

Como se puede ver en la Figura 1.19, 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 [4,19].

El empleo de este tipo de union también se extiende a tuberias de materiales
metalicos. Como se mencion0 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 1.20. Ejemplos de juntas que utilizan este principio son
las juntas tipo Tyton (fig. 1.20), la union de bola-casquillo (fig. 1.21), la union Stanlock,
ilustradas en la Figura 1.22 [30].

Inserte dentado de acero inoxidable

.

Figura 1. 20 Union Tyton Figura 1. 21 Unién bola - casquillo

Prensaestopas
Tornillo con cabeza en te y tuerca
=)

Hen}bra o manguito del tubo

7

[\
Junta  Apjllo Espiga del tubo

=

Figura 1. 22 Unién Stanlock
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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 (fig. 1.23) generandose
asi la compresion necesaria para efectuar el sello hermético. En este caso, la union
mecénica se realiza debido a la friccién que se genera entre la campana y el empaque
de anillo, cumpliendo este Ultimo con los pardmetros basicos necesarios en una junta.

Empacue < ?arr_\'pnnn

\ 4
Eepigs Ratorzamierto (banda ceramica)

Figura 1. 23 Unién tipo espiga - empaque - campana en tuberia corrugada [13]

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-empaque - campana que sea seleccionada.

Ventajas

e Facilidad y rapidez de montaje
e Economia tanto en la fabricacion como en la
e Instalacion,

e Menor rigidez lo cual permite desplazamientos angulares y lineales relativos
entre las espiga y la campana.

Desventajas

La principal desventaja que se encuentra en este tipo de unién es la poca hermeticidad
gue presentan a altas presiones o0 con manejo de gases y es por ello que 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 seccidn es necesario remarcar que existe una gran variedad de
uniones, por lo cual se hizo una seleccién de las mas 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.
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1.6.3 Normas de tuberias plasticas

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 deben cumplir mediante normas, en las cuales se especifican pruebas
qgue deben ser realizadas y a su vez acreditadas bajo los parametros especificados,
para asegurar que el producto tenga un buen desempefio de acuerdo a 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)

e |SO (International organization for standardization)

e ANSI (American national standards institute)

e CSA (Canadian standards association)

e AENOR (Asociacion espafiola de normalizacion y certificacion)

e AASHTO (American association of state highway and transportation officials)

e NOM (Norma oficial mexicana)

Es importante mencionar a estos organismos debido a que en México se utilizan
normas internacionales como parametros de calidad, para asegurar la hermeticidad en
juntas de tuberias plasticas que utilizan sellos elastoméricos, el cual es tema central de
este trabajo.

1.6.3.1 Norma ASTM D3212 - 96a

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

Se realiza un arreglo de la unidon con los elementos necesarios (espiga o tubo,
empague elastomérico y campana u otro adaptador), el cual es sometido a una presiéon
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 1.24.
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Linea ceniral del sello

Mandmetro o vacudmetro
. Elementos de cierre
Tuheria a probar ]
[

Fuente de presidn o vacio

Vilvula \\ P ¢

o

L1

B Min 660 nomg ——————

Campana o adaptador a prueha

Figura 1. 24 Arreglo de prueba ASTM D3212 - 96a

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 mas 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.

Otra de las pruebas que se definen en esta norma ocupa un nuevo arreglo de prueba
(fig. 1.25), 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.

Punto de aplicaciin de la carga
b

\L E S
Redondos de 20 mam Elementos de cierre
_ | 1. -

Fuente de presidn o vacio /

e |

\ ] F:| 1

Barrade acero 1" X 1™

Figura 1. 25 Arreglo de prueba con deflexién ASTM D3212 — 96a
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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.

1.6.3.2 Norma UNE — EN 1277

Esta norma lleva por titulo, “Sistemas de canalizacion en materiales plasticos, sistemas
de canalizacién termopléstica para aplicaciones enterradas sin presion y métodos de
ensayo de estanquidad de las uniones con junta de estanquidad elastomera”, tiene
como objetivo describir tres métodos de ensayo de presion para la comprobacién de la
hermeticidad de la union con junta con empaque elastomérico para los sistemas de
canalizacion termopléstica enterrados sin presion.

1.- Se monta una probeta (fig. 1.26) constituida por tubos y/o accesorios con sus
extremos cerrados en el aparato de sujecidbn y se somete a una presion inicial
especifica negativa de aire pl de forma gradual durante un periodo de tiempo de 5 min,
pl debe de ser -0.3 bar + 5%, se mantiene la presion negativa durante un periodo no

inferior a 5 min con el fin que se estabilice la probeta. ~
F’I F, '{,G)

R

[ // R v
i P /f = - *4_
| ; o) W | S
—_— - — :——__ S ——— . . mu——A-._//_____ " — V%a'mr
' //;/ / o o S ’! e
/ = S 1] \ i Beasl )
' & T t \{F) ', ) RO |
T WA A A A AR A
ewl, by
L4
=000 L ) A

Figura 1. 26 Aparato tipo para el ensayo en condicion de deformacion diametral y desviacidon angular

Dénde:

G Vacudémetro o manoémetro

E Placa eliptica (cuando proceda)

wW Soporte regulable

P Tubo o accesorio con extremo macho

Qo Desviacion angular aplicada

by Anchura de la placa (b; =100 mm para de <710 mm, b; =150 mm para
710 mm <de <710 mmy b; =200 mm para de > 1000 mm)

b, Anchura de la placa (b, = 30 mm para de <110 mm, b, =40 mm para
110 MM £de <315 mmy by, =60 mm para de > 315 mm)
L Longitud del tubo o accesorio con extremo macho, con L= de o L =1000,

tomando el valor superior, en milimetros.
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L1 Distancia entre la entrada de la embocadura y la placa
R Tubo o accesorio con embocadura

S Apoyo de la embocadura

F1, F2 Fuerzas aplicadas

Vv Conexion a la fuente de presion

L1 Distancia entre la entrada de la embocadura y la placa
de Didmetro exterior

Se cierra la conexién entre la probeta y la fuente de presion negativa. Se mide y se
registra la presion interna negativa. Después de 15 min se mide y se registra la presion
interna negativa otra vez. Se calcula la pérdida del vacio parcial y se registra si ha
superado o no el porcentaje especificado de pl, el porcentaje debe ser del 10 %.

2.- Cuando proceda, se llena completamente la probeta de agua y se expulsa el aire
interior. Para comprobar estabilizacion de la temperatura, se deja durante al menos 5
min para los tubos de diametro nominal dn, inferior a 400 mm y por lo menos 15 min
para los tubos de diametros superiores, se aumenta gradualmente la presion
hidrostatica durante un periodo de tiempo de por lo menos 5 min, hasta la presion de
ensayo especificada p2, y se mantiene esta presion durante por lo menos 15 min, se
revisa y se anota cualquier fuga que se produzca en la probeta. P2 debe ser 0.05 bar +
10 %

3.-.Cuando proceda, se aumenta gradualmente la presion hidrostatica durante un
periodo de, por lo menos 5 min, hasta la presion de ensayo especificada p3, y se
mantiene esta presion durante por lo menos 15 min, se revisa y se anota cualquier fuga
gue se produzca en la probeta, p3 debe estar comprendida entre 0.5 bar y (0.5 bar +
10%)

Se podra realizar nuevamente la prueba después de un periodo de reposo apropiado,
gue en el caso de litigio debe ser por lo menos de 24 h.

Durante el ensayo la unién debe ser sometida a unas deformaciones diametrales y
desviaciones angulares. La norma de referencia relativa a un producto debe especificar
las presiones de ensayo y las condiciones de deformacién que se deben de aplicar.

1.6.3.3 Norma NMX — E — 205 — CNCP - 2005

Esta norma lleva por titulo, “Industria del plastico - hermeticidad del acoplamiento
espiga — campana en tuberia — método de ensayo”. Esta Norma Mexicana establece el
método de ensayo para verificar la ausencia de fugas de agua en las uniones de los
sistemas de tuberias plasticas, con junta hermética de material elastomérico.

Este método de ensayo se emplea para evaluar la hermeticidad de las juntas de
material elastomérico utilizados en sistemas de tuberias plasticas bajo condiciones de
presién, vacié y deflexion, con la finalidad de simular o reproducir las condiciones de
trabajo a que puede estar expuesta la union.
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Un espécimen de tuberia consistente en: un tramo de espiga, un tramo con campana y
un empaque de material elastomérico; la longitud de los tramos debe ser tal que una
vez ensamblada y montada en el equipo de ensayo la distancia libre entre la tapa que
sujeta la espiga y el centro del nicho de la campana sea como minimo 660 mm como
se muestra en la fig. 1. 27.

Colocar el empaque dentro del nicho de la campana, si este no es integrado.

Aplicar lubricante en el empaque y en la espiga y acoplar la espiga y la campana, tal
como se muestra en la figura 1.27.

Es conveniente seleccionar y aplicar el lubricante de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante.
Linea de centro del
anillo o empaque
Espiga bajo ensayo /
|

Mandmetro o Dispositivo
vacuometro de cierre
I v
|
/ |
Fuente de rl | I ;
alimentacion de  velvula Roc
resién 0 vacio = ampana o
| | ensayo

Figura 1. 27 Acoplamiento del espécimen

Sellar los extremos usando tapas plasticas cementadas O dispositivos de sello
mecanico. Realizar los ensayos de presiéon y vacio, como se describe en a) y b) mas
adelante, sin perder la alineacion del espécimen ensamblado.

Deflectar la union a un angulo de acuerdo con la tabla 1. Con la junta deflectada,
nuevamente realizar los ensayos de vacio y presion como se describe en a) y b) mas
adelante.

Diametro Nominal Angulo de deflexion, en
grados
<315 2
>315a<630 15
> 630 1
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Usando el dispositivo de ensayo mostrado en la fig. 1.28, y el espécimen alineado,
accionado el dispositivo de carga, disminuir el didmetro del tubo, un 5 % de su diametro
exterior original como minimo, a menos que la norma de producto indique otra cosa.
Iniciar la medicion de la deflexion cuando el dispositivo de carga este en contacto con
la parte superior del tubo. Mantener esta posicion y realizar los ensayos descritos en a)
y b)

Aplicar la carga
y medir la deflexién
aqui.

Radio d= la unidad ‘ * o
de presién (19,05 mm) i
- I
| Ll'nt?a de centro del
1 anillo o empaque
Mandmetro o I/ Dispositivo
vacuometro ! de cierre
' - 5
|
/ '
Fuente de t - I
alimentacién de  Valvula & " Campana o
presién o vacio L 1 (AN conexidn
! L : ¥ Barra de acero
1 4
I I

25,4 mm X 25,4 mm

Figura 1. 28 Ensayo de deflexién

a) Ensayo de presion interna

Llenar el espécimen ensamblado con agua. El dispositivo de ensayo debe estar
provisto de atraques externos para evitar la separacion de las uniones bajo presion.
Aplicar una presion de 0,074 MPa (0,75 kgf/cm2) por 10 min. Las fugas visibles en
la unidn se consideran falla.

b) Ensayo de vacio

Si es realizada después del ensayo de presidn se debe revisar nuevamente la
colocacién del empaque. Llenar el espécimen ensamblado con aire Unicamente,
aplicar un vacié de 0,074 MPa (0,75 kgf/cm2). Cerrar la valvula y retirar la linea de
vacio, permitiendo que el espécimen ensamblado permanezca por 10 min para
verificar la fugas, antes del ensayo. La presion interna no debe cambiar por mas de
0,003 MPa (0,03 kgf/cm2). Realizar el ensayo requerido, anotando la presion interna
después de alcanzar las condiciones de ensayo y mantenerla por 10 min.

Puede resultar mas facil realizar el ensayo de presion seguido del ensayo de vacio
preferentemente que alternarlas.

37



Capitulo 2

Capitulo 2:

Analisis analitico del comportamiento mecanico
de una junta espiga — empaque — campana
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Capitulo 2. Analisis del comportamiento mecanico de una junta tipo
espiga— empaque — campana

Como se explicé en el capitulo 1, los distintos tipos de union funcionan de distintas
maneras pero su finalidad es la de dar continuidad al flujo que conducen y evitar fugas.
Asimismo, se vio que para cumplir con lo anterior, cada tipo de unién utiliza distintos
elementos asi como diferentes arreglos de estos, sin embargo, en la literatura
consultada, muchos de los pardmetros de disefio para cada tipo de unién son omitidos.

Esto es debido probablemente a diversos 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 pardmetros importantes del disefio
tienen que ser inferidos, ya que la modificacion de cualquiera de ellos, afectara la
eficiencia de la junta.

El efecto que se presenta en las uniones tipo espiga-empaque-campana. Como se
recordard, este tipo de union tiene como principales elementos la campana, la espiga y
el empaque, el cual se coloca entre los otros dos elementos que generan la accion
mecanica que lo comprimen (fig. 2.1), generando una interferencia mecéanica y por lo
tanto 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 materiales
termoplasticos (utilizados en tuberias plasticas) tienen bajos modulos 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 en el presente trabajo, ya que,
mediante la manipulacién de éstos se puede modificar la eficiencia de la junta.

Campana

Empaque

Figura 2. 1 Configuracién de la junta espiga - empaque - campana
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2.1 Andlisis de larigidez de anillo

Existe una gran cantidad de estudios que muestran que la determinacién de la presion
externa actuando sobre los tubos confinados por la tierra es el primer aspecto que debe
ser tratado en el disefio de un tubo para drenaje [1,2]. Los modelos propuestos
consideran distribuciones de presiones. Por otro lado, se asocia a la determinacion de
la presion externa aplicada sobre el tubo, el cambio geométrico que presentara un tubo
debido a dicha presion.

Como se describié en el capitulo 1, la rigidez de anillo es un parametro que permite
determinar la capacidad de resistir cargas del tubo ya sea durante, el manejo, la
instalacién o bien durante el servicio. En general un tubo cuya rigidez de anillo es baja
puede trabajar convenientemente a grandes profundidades pero durante su instalacion
debe lograrse un confinamiento tal que durante el servicio la transmision de carga sea
muy pequefia 0 practicamente nula, la ecuacion que nos permite evaluar este
parametro estd dado por la ecuacion 1.2), la cual a su vez depende de varios
elementos.

Como se vio anteriormente, los esfuerzos que se generan en la pared interna de las
tuberias que se encuentran confinadas son predominantemente de compresion,
cuando se genera un cambio geomeétrico tal que se presenta una forma eliptica en el
tubo, partiendo de este principio, los perfiles de la tuberia se analizan con teoria de

pandeo (fig. 2.2 a), el cual se asocia a la aparicion de una inestabilidad en una region
localizada (fig. 2.2 b).

112 -

oy B

=

a) b)

Figura 2. 2 Diagrama que muestra a) una columna sujeta a carga de tension y un momento flectory
b) una analogia entre las fuerzas presentes en un aro sujeto a una carga externa.
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En los andlisis consultados sobre modelos de aros se reporta que dicha inestabilidad
aparece cuando en alguna regién de la pared se generan momentos flexionantes de
gran magnitud [2]. Dicha condicion se presenta generalmente, cuando se presenta una
disminucion de la presién externa en la cercania de dicha region. Cabe mencionar que
también puede presentarse el pandeo de la pared del tubo cuando, debido a una carga
excesiva sobre el mismo, se sobrepasa el valor critico de pandeo de la seccién, por lo
gue debe tomarse en cuenta un valor critico de presion que puede ser aplicado al tubo.
Para calcular la llamada presion critica de pandeo existen ecuaciones como la de
Moser la cual considera que la presion externa, debida al confinamiento del tubo, es
constante.

Es importante destacar que ademas del analisis de la distribucion de presion externa
actuando sobre un aro, es preciso considerar que la tuberia tiene una longitud a lo
largo de la cual puede presentarse el caso de que la presion no es constante debido
también a un confinamiento inadecuado, el cual no sera considerado en el presente
trabajo.

Segun la teoria de estabilidad, existe una carga critica de pandeo para columnas largas
con seccion transversal constante la cual tiene tres formas conocidas que dependen
del tipo de apoyos. Las ecuaciones de los tres casos tipicos son los que se muestran
en la Tabla 2.1.

Apoyos Ecuacién para la carga critica
2
Doblemente articulado p =" Lfl
, 2.046 T?E I
Mixto P, = —
2
Doblemente empotrado P, = 4 anE !

Dénde:

Pe Es la carga critica de pandeo

E Es el modulo de elasticidad del material

I Es el momento de inercia del area transversal
L Eslalongitud efectiva de la columna

Como se puede apreciar en la tabla 2.1, tomando en cuenta los tres casos, se puede
obtener una forma general de la carga critica de pandeo, la cual puede expresarse con
la ecuacion 2.1).
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(2.1)

El valor de k de la expresion general depende del tipo de apoyos. Considerando lo
anterior, se puede inferir que la carga critica de pandeo para un tubo sometido a una
carga variara de forma directamente proporcional al médulo elastico y al momento de
inercia. Por otro lado, es posible relacionar la rigidez del elemento con la carga critica
de pandeo la cual para el caso de la columna doblemente articulada, que es analoga al
tubo sometido a carga, esta dado por la ecuacion 2.2.

m?EIL
e =L—3= TR L 2.2)
E1

Donde

R Eslarigidez de la columna

Haciendo una analogia con el caso de un anillo circular, se puede decir que la carga
critica sera mayor en la medida en que la rigidez del elemento incremente o viceversa,
por lo tanto, se puede observar de la expresion 2.3 que la rigidez de anillo es
directamente proporcional al momento de inercia de area, de la seccion transversal de
la columna.

El momento de inercia se define como la distribucion de area perpendicular a un eje en
especifico, es por esto que este aumentara o disminuird de acuerdo a las dimensiones
gue tenga el area transversal.

Si se considera el perfil de una tuberia corrugada mostrado en la figura 2.3, en la region
de la espiga la altura y el ancho de las corrugaciones es menor que el del resto del tubo
lo que provoca que la rigidez de anillo sea menor en dicha regién. O bien, si se
considera un anillo circular, el momento de inercia se vera incrementado o viceversa de
acuerdo al grosor de pared del mismo.

La campana cubre hasta 3 corrugaciones
logrando un mayor desemperio en la union.

La espiga se reduce Banda verde de polimero
para facilitar la instalacion. ceramico. Alta hermeticidad.
Empaque sanitario Ajuste hermético para un mayor

desempefio hidraulico.

Figura 2. 3 Regién donde se aprecia que la altura de las Gltimas tres corrugaciones de la espiga es
menor que las del resto del tubo [12]
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2.2 Efecto de la presion interna

Como se menciond en el capitulo 1, las tuberias pueden ser utilizadas en diferentes
aplicaciones, las cuales determinan las condiciones de trabajo a las que estaran
sometidas. Las uniones tipo espiga-empaque-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
definicién de trabajo por gravedad se menciona que el fluido que conducen no genera
presion interna 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 analisis de cascarones asimétricos
sometidos a presion uniforme) [20]; debido al objetivo de estudio del presente trabajo,
nos interesa analizar el comportamiento mecanico de los elementos que componen la
junta y la interaccion que existe entre ellos. Tanto la espiga como la campana,
elementos que conforman la junta estdan sometidos tanto a presion interna como a
presion externa, es decir, la campana esta bajo el efecto de la presion externa que
genera el medio de confinamiento y de la presion interna que el empaque induce en la
cara interna al expandirse; la espiga esta sometida a la presion interna que genera el
fluido que conduce la tuberia y a la presion externa que produce el empaque sobre la
periferia al expandirse.

Debido a lo anterior este modelo no es aplicable para nuestro caso, ya que se requiere
conocer los esfuerzos y los desplazamientos de un anillo sometido a presion interna y
externa, el cual ha sido resuelto de manera analitica en teoria de la elasticidad,
empleando funcion de Airy. El caso estudiado en teoria de la elasticidad para un anillo
circular sometido a presién interna y externa [38] considera un cilindro hueco mostrado
en la figura 2.4, el cual esta sujeto a presion interna P; y a una presion externa Po. El

radio interno y externo del cilindro esta denotado como a vy b, respectivamente.

Como estado previo, el primer paso en la solucion de un problema de elasticidad,
después de que la geometria del cuerpo ha sido definida, es establecer condiciones de
frontera. Para el problema bajo estas condiciones pueden ser listadas las expresiones
2.4 a), b), ¢), d), e), f).

Orr = —Dj 2.4 a) T,9= 0 2.4 b) r=a 2.4c)

Orr = —Po 2.4 d) Trg = 0 2.4 €) r=5=n 2.4 )
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YA

=Y

Figura 2. 4 Anillo sometido a presion internay externa [38]

Una inspeccion de las condiciones de frontera indican que son independientes de 6;
por lo tanto las cuatro funciones de esfuerzo ¢©, ¢®, ¢™ y ¢, deben ser
inspeccionadas para determinar cual funcion proveera un campo de esfuerzos
independientes de 6. La funcion de esfuerzo ¢©, esta dada por la ecuacién 2.5), los
campos de esfuerzos que satisfacen esta condicion, estan dados por las expresiones
2.6), 2.7),y 2.8)

dO@) =ay+byInr + cogr?+ dyr®Inr 2.5)
Opy = (i—g) + 2¢co+ dy(1+2 In 1) 2.6)
Opp = — (i—g) + 2¢o+ dy(3+2 In 1) 2.7)
Trg = 0 2.8)

Las ecuaciones 2.6), 2.7), y 2.8) proporcionaran la solucién deseada para el problema
si las constantes by, coy dp se pueden determinar de manera que se satisfagan las
condiciones de frontera dadas en las ecuaciones 2.4 a), b) c), d), e) f).

La inspeccién de las ecuaciones 2.5), 2.6), y 2.7) indica que la condicion 7,9 = 0 en
todo el cuerpo satisface parte de las condiciones de frontera. De acuerdo a
consideraciones simétricas podemos asumir que WYy Y Me deberdn ser
independientes de 6. Esta condicion se puede satisfacer solo si dp = 0 en la ecuacion
2.9)y 2.10)

Uy = (%) (4dyr 0) — a;r —a,sinf + cos b 2.9)
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= (3) [~ + V) (2) + 20— v) cor+2(1 = V)dorInr — (1 + v)doT | +
a, cos 0 + a3 sin 0 2.10)
Las dos constantes restantes boy cp pueden ser evaluadas usando las condiciones de

frontera restantes de las ecuaciones 2.4 a), b), c), d), e), f), obteniendo asi las
expresiones 2.11) y 2.12).

bg
_ _ bo

Resolviendo las ecuaciones 2.11) y 2.12) para boy co se obtienen las expresiones
2.13) y 2.14).

a?b?(po—pi)

by = —5 2.13)
2 2
a“pi— b“po
Co = ———— 2.14
0 2(b?%-a?) )

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 2.5), 2.6), 2.7), 2.9) y 2.10) se obtiene la
solucion requerida.

2 2
_ a’b (po—py) azpi_ b"py

Opyr = (bz—az)rz (bz— az) 2.16)
azbz( —p;) a’p.— b*
o — Po~P; p; Py 2 17)
66 (bz—az)r2 (bz— az) '
T =0 2.18)
! a?b?(po—D;) a’p;— b?py ]
Uy = E[ 1+ v) ~raD)r + (1—-v) a7 r| 219
tg =0 2.20)
Dénde:
E modulo de elasticidad del material.

a,b,r dimensiones del cilindro.
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Las ecuaciones 2.15), 2.16), 2.17), 2.18), 2.19) y 2.20) proporcionan los esfuerzos y los
desplazamientos en el punto P(r, 8) en el cilindro si las dos presiones, los radios y las
constantes son conocidas, estas seran utilizadas posteriormente para la obtencién del
modelo matematico que describe el comportamiento mecénico de la junta.

2.3 Efecto del empaque

Antes de explicar el efecto que el empaque tiene en la junta tipo espiga-empaque-
campana campana, es importante mencionar que existen distintas maneras de
distribuir los elementos en este tipo de union, lo que varia el comportamiento que tiene
cada elemento que conforma la junta. En tuberias de PVC, la unién espiga — empaque
— campana tiene una distribucién en la cual el empaque se aloja en la campana,
mientras que en tuberias de polietileno, el sello mecanico se coloca en la espiga,
siendo este ultimo el analizado en este trabajo de tesis. Esto se esquematiza en la
figura 2.5.

Campana Interferencia

del empaque
é’_’_’/” Empaque

Juego diametral /T

Alojamiento del empaque Espiga

Figura 2. 5 Esquema de lajunta espiga — empague — campana antes de ser acoplada

Con esta ultima distribucion, se puede inferir que la introduccion del empaque (montado
sobre la espiga) generara desplazamientos y carga en la campana y en la espiga
debido a la interferencia mecanica que existe (expansion y compresion diametral
respectivamente). A su vez, esta interferencia del empaque deberd comprimirse
dandose asi, las condiciones de hermeticidad y produciendose presiones localizadas
en los dos elementos, que lo confinan.

Como se reporta en la literatura un fenomeno conocido como tuberia larga de pared
delgada sometida a compresion radial uniforme [20]. En éste se generan condiciones
equivalentes de desplazamiento a las que se presentan en el acoplamiento de la junta
espiga- empague — campana. De acuerdo a este analisis, por las condiciones de
presién localizada, se generan momentos flexionantes y fuerzas de corte, lo cual
determina la naturaleza del desplazamiento. Este fendmeno es un caso particular de
flexion en cilindros de pared delgada sometidos a cargas axisimétricas. Tomando como
refernecia la informacion anterior se puede inferir que al modificarse la interaccién del
empague con la campana y la espiga se alterara la eficiencia de la junta.
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2.4 Transmision de carga a través de un cuerpo elastico

Se considera como un problema de transmision de carga a través de un medio elastico
a aquel que se describe de forma general en la figura 2.6. Como se puede ver en dicha
figura, la carga externa f(X) es aplicada al cuerpo elastico A, cuyas propiedades
mecénicas son E; y v, el cual la transmite al cuerpo B cuyas propiedades elasticas
son: By, vo.

Desde el punto de vista de la mecénica de sélidos, el problema consiste en determinar
los campos de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en cada uno de los
cuerpos conociendo la carga f(x) aplicada en la frontera del cuerpo Ay las propiedades
de ambos materiales es decir: E;, Ep, v1, V2. La principal complicacion consiste en la
determinacién de las condiciones en la frontera comiun a ambos cuerpos ya que
constituyen:

a) La carga sobre el cuerpo B transmitida a través del cuerpo A

b) la reaccion del cuerpo B sobre el cuerpo A que, por ser un cuerpo elastico,
depende de la deflexion.

Cabe destacar que en la frontera comun entre ambos cuerpos pueden generarse
esfuerzos de friccion.

Cuerpo A

Cuerpo B

Figura 2. 6 Diagrama genérico que representa un problema de transmisién de
carga a través de un medio elastico.
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2.5 Analisis del comportamiento del empaque entre dos secciones rectas.

Como se menciond anteriormente la interaccion del empaque entre los dos elementos
qgue lo confinan (espiga y campana) es un parametro muy importante que debe ser
analizado con detenimiento, pues es este el que genera las presiones y deflexiones en
los elementos que conforman la junta y a su vez es el que garantiza la hermeticidad de
la misma.

Si se considera que tanto la espiga como la campana de tuberias plasticas son
polimeros, los cuales se consideran materiales elasticos y el empaque también es un
polimero, entonces se esta ante un caso de transmision de carga a través de cuerpos
elasticos. Para analizar el comportamiento del empaque entre las dos secciones, se
propone considerar primeramente a la campana como rigida, es decir, que no sufre
deflexiéon alguna y a la espiga y al empaque como materiales elasticos, esta
configuracion puede ser asemejada a un caso simple de una viga en cantiléver sujeta a
una fuerza generada por la accion de un resorte en su extremo libre.

Campana

NN NN NN NN \'-l\\ 3 =
3 | | =S
\ = .:"" i-,:__‘q
R ;;-' >
U = -~/
\ Esplg\ .f:{’\'
N N Io| =%
ol

Figura 2. 7 Diagrama esquemaético de unaviga en cantiléver sometida a una
carga proveniente de un resorte

En el andlisis (fig. 2.7), se considera a la espiga como una viga en cantiléver, a la
campana como empotramiento y al empaque como un resorte. El resorte con una
longitud lg debe ser comprimido hasta alcanzar una longitud |1, longitud suficiente para
ser introducido entre el empotramiento superior y la viga, como la viga es un medio
elastico, sufrira una deflexion. De acuerdo a la teoria de mecanica de solidos [10] la
deflexion de la viga se calcula empleando la formula (2.21).

Fi3

Uy = 2.21
m = 3% (2.21)

Dénde:

um Deflexion de la viga

F Fuerza aplicada por el resorte

| Longitud de la viga

I Momento de inercia del area transversal de la viga
£ Modulo de elasticidad del material
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De la figura 2.7 se definen las relaciones (2.22) y (2.23)

De acuerdo a la ley de Hooke, la fuerza aplicada por el resorte sobre la viga se calcula
con la formula (2.24).

F=Kx (2.24)
Dénde:

K Constante de rigidez del resorte
x Desplazamiento del resorte

Sustituyendo las expresiones (2.22) y (2.23) en (2.24) se obtiene la expresion (2.25)
F=K|[l,—(;+ u,)] (2.25)

Las expresiones (2.21) y (2.25), forman un sistema de ecuaciones que pueden ser

resueltas para 'y Um, es decir para obtener la deflexion y la fuerza inducida por el
resorte, obteniéndose asi (2.26) y (2.27).

13K (1g—-11)
U,y = 2.26
m 3EI+KI3 (2.26)

3EIK (lp— ;)

F = 2
3EI+13K

(2.27)

Las expresiones (2.26) y (2.27), son aplicables para un caso donde interactian dos
elementos elasticos; la campana como se menciond anteriormente se consideré como
rigida y no sufria deflexién, pero para asemejar a nuestro problema de estudio es
necesario considerarla también como cuerpo elastico, no obstante es posible incluirla y
aplicar la misma metodologia.

En la figura 2.8, se muestra esquematicamente la configuracién de los elementos que
forman la junta considerando a la espiga y a la campana como vigas en cantiléver y al
empaque como un resorte. El resorte con una longitud |y debe ser comprimido hasta
alcanzar una longitud |y, longitud suficiente para ser introducido entre las dos vigas en
cantiléver, como las vigas son medios elasticos, sufrirAn una deflexién y llegaran a un
equilibrio entre los tres elementos.
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Figura 2. 8 Diagrama esquematico de dos vigas en cantiléver sometidas a
una carga proveniente de un resorte

De igual manera que la expresion (2.21), se calculan las deflexiones de las vigas
siendo estas las ecuaciones (2.28) y (2.29).

Fl3

U, = (2.28)
3E L4
F13

Uy = T (2.29)

Doénde:

Uz, U2 Deflexiones de las vigas respectivamente
1, I> Momentos de inercia del area transversal de las vigas respectivamente
E1, E2 Mobdulos de elasticidad del material respectivamente

De la figura 2.8 se definen las relaciones (2.30) y (2.31)
lO - lz = X (230)
lz = ll + u1 + uz (231)

Obteniéndose asi la fuerza aplicada por el resorte sobre las vigas con la formula (2.24).
Sustituyendo las expresiones (2.30) y (2.31) en (2.24) se obtiene la expresion (2.32).

F=KI[l,—(;+ uy + u,)] (2.32)
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Las expresiones (2.28), (2.29) y (2.32), forman un sistema de ecuaciones que pueden

ser resueltas para F, U7y Uz, es decir para obtener las deflexiones y la fuerza inducida
por el resorte, obteniéndose asi (2.33), (2.34) y (2.35).

E; I 13K (Ip—14)

= 2.
! Ey I K13+ Eq 11(3Ey I+ K 13) (2.33)
E1 11 13K (Ip—1q)
= 2.34
Uz Ey I K13+ Eq 1,3 Ex I+ K 13) (2:34)
3E; EyIp 1y K (Lp-1
F= 1E2 11 I K (Ip—14) (2.35)

Ey I, K13 +Eq I1(3E; I, +K 13)

Como se mencion6 anteriormente las juntas tipo espiga — empaque — campana son
utilizadas en condiciones de trabajo por gravedad, pero bajo ciertas condiciones estan
sometidas a presion interna tanto positiva como negativa, es por lo anterior que se
requiere que estas condiciones se incluyan en el analisis matematico realizado. En la
figura 2.9, se muestra esta configuracion.
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Figura 2. 9 Diagrama esquematico de dos vigas en cantiléver sometidas a una carga proveniente
de un resorte a) con presién interna positiva b) con presion interna negativa

Se puede observar que en el caso a) de la figura 2.9, la carga interna Fq actuando en la

cara interna de la espiga, se contrarresta con la fuerza F generada por el empaque
sobre la superficie externa de la espiga. Retomando las expresiones (2.28), (2.29),
(2.32) y (2.35), es posible obtener expresiones de desplazamiento maximo y de fuerza
gue consideren esta condicién, obteniendo asi, las expresiones (2.36), (2.37) y (2.38).

, (F—Fy) I3 13 (E2 Fol, 3K+ E; I;(BE, I,(Fy—lg K+l K)+ Fy K 13))
T O3E, I, 3E, I (Ey I, KI3) + Ey I; (3 Ey ,+K 13)

U (2.36)
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Vi F l3 _ E1 11 l3 K (lo_ll)

= = 2.37
Uz 3E, I,  Ey, I, KI3+E, I;(3E, LL+KI3) (2.37)
F'=KI[lo— U+ w'+ u,')]
K (9 E12E, 121, (lg— 14) + Fy 13(3 E1Ey Iy Ip+ I3K(Eq Ii+ Ey 12))>
— (2.38)

3E111 (Ex1; KI3)+E111(3E; I, +K 13)

La expresion para el desplazamiento de la campana sin carga interna, queda
expresada de la misma manera que la obtenida con carga interna aplicada, ya que la
campana no se ve afectada por esta fuerza.

Si se considera el caso b) de la figura 2.9, la carga interna Fy se dirige en el mismo
sentido que la fuerza F generada por el empaque sobre la superficie de la espiga,
generando asi la suma de las mismas. Realizando el mismo procedimiento para la
obtencion de las expresiones (2.36), (2.37) y (2.38), se obtienen las expresiones (2.39),
(2.40) y (2.41).

F+F) 13 B3 (Ez Fo I 13 K+ Ey L3 E; I, (Fo+lo K= K)+ Fo K 13))

!

U, = 2.39
1 3E, I 3E; 1, (E; I, K13) 4+ E; I;(3E, I, +K 13) ( )

I __ F l3 _ E1 11 l3 K (lo_ll)

u,' = = - - (2.40)
3E, 1, E, I, KI3+E; L;(3E,I,+ K I3)
Fr=K[ly— U+ w'+ u)]
- 2 2 - 3 3
K(9E1%Ey, 1?1, (I4—1g) + Fo13(3E{Ey Iy I+ 13 K(Eq 11+ E3 1)

= (2.41)

3E111 (ExI; K13)+ E{ I1(3E; I, +K 13)

2.5 Analisis de la carga inducida por el empaque entre anillos circulares

En la Figura 2.10 se muestra el caso de un conjunto espiga — empaque — campana
donde se aprecia que se trata de un problema de transmisién de carga a través de un
medio elastico. Como se ve en la Figura 2.10, dados los diametros tanto de la espiga,
a; y b, como de la campana, a, y b, asi como el espesor original del empaque (lo), se
desea determinar: a) El espesor final del empaque I, y la presion que ejercera el

empaque sobre la pared interna de la campana (P;) y sobre la pared externa de la
espiga (Po).

Para insertar la espiga en la campana el empaque debe comprimirse de tal manera que
su espesor deba ser igual a la cavidad correspondiente, es decir ;. Una vez colocado
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el empaque, este se expandird debido a que ambos cuerpos que lo confinan, la
campana y la espiga, son cuerpos elasticos. La expansion del empaque continuara
hasta que se alcance el equilibrio entre los tres cuerpos. El problema préactico consiste
en determinar la magnitud de la presién inducida por el empaque sobre la espiga y/o la
campana en funcién de las propiedades de los materiales de cada uno de los
elementos.

Proskin interun

Prosion extern

m

10

Etpaque
easnco

Figura 2. 10 Diagrama esquemaético de unajuntatipo espiga - empaque - campana

Considerando el procedimiento seguido para determinar la carga F y la deflexién U en
el punto de aplicacion de la carga para el caso de dos vigas en cantiléver, a
continuacion se presenta un analisis que describe el problema de la espiga, el
empaqgue y la campana descrito anteriormente. Se plantea el analisis primeramente
considerando solo la interaccidén de los elementos que conforman la junta, obteniendo
asi una expresion que describe el comportamiento del empaque entre dos anillos
circulares.

Empleando la solucion descrita anteriormente para un anillo circular sometido a presion
interna y externa de acuerdo a la teoria de elasticidad (ecuacion 2.19), con la cual se
obtiene el desplazamiento en funcién de las presiones aplicadas. Si se analiza el
desplazamiento producido en la espiga, se advierte que solo dependera de la presion
Po la cual es la carga inducida por el empaque sobre la superficie exterior de la misma,
expresion 2.42, de igual manera analizando la campana solo dependera de la presion
interna, pues es la carga aplicada por el empaque sobre esa superficie, obteniéndose
la expresion 2.43.

b, = ——[(1+ 1)—(;‘1 PPt (1 v) b | .42)

| 53



Capitulo 2

Siendo:

Ur,» Ur,, Desplazamientos de la espiga y campana respectivamente
ai, ay Radios internos de la espiga y campana respectivamente
by, b, Radios externos de la espiga y campana respectivamente

Vi, Vo Médulos de Poisson de la espiga y campana respectivamente
El, E2 Mddulos de elasticidad de la espiga y campana respectivamente

Po Presién externa

Pi Presion interna

Dado que la presion externa para la espiga e interna para la campana proviene de un
cuerpo elastico (empaque) se puede utilizar la expresion (2.44) y la relacion (2.45).

po=KUo— 1) =p; (2.44)

lz == ll - u-r-l + urz (245)
Siendo K la constante de rigidez del empaque que en este caso tiene unidades Pa/ m
6N/ me.
Sustituyendo (2.42), (2.43), (2.45) en (2.44), se obtiene un sistema de ecuaciones, por
el cual es posible obtener las expresiones (2.46), (2.47) y (2.48), que son los
desplazamientos correspondientes de la espiga y la campana y la presion que ejerce el

empague sobre las superficies que lo confinan, en funcion de las propiedades elasticas
de los componentes de la junta.

b1(az?—by?)Ez K (lo- 11)(1912(1 —vi)+a? (1+ V1))

u. = 2.46
1 a12(A+ B+C-D)+ b ?(—E+ F—G+ H) (2.46)
w. = az(a1?=b1%) E1 K (lo- 11)(0122(— 1+vy) - by? (1+ Vz)) 2.47)
T2 a12(A+ B+C-D)+ b %(—E+ F—G+ H) '
= p; = (a1?=b1?) (a2*= by*)E1 Ez K (lo= Iy) (2.48)
Po = Pi = 24t B+C-D)+ b,2(-E+ F—G+ H) :

| 54



Anédlisis analitico

Dénde:

A=a,"E, (E,— by K (1+ vy))

B= b,"E, (=E; + by K (1+ v,))
C=a,E K(—1+ v,)

D=a, b,°E; K (1+ v,)

E= a,?E,(E,+b,K— b, Kv,)
F= b"E, (E,+ byK— b, Kvy)
G=a,"E,K(-1+ v,)

H= a2 bzzElK(l‘l' Vz)

Para obtener un modelo analitico que describa el comportamiento mecanico de la junta
con forme a las normas vistas en el capitulo 1, es necesario incluir condiciones de
presion positiva y negativa en el interior de la tuberia. Empleando la solucidon descrita
anteriormente con la cual se obtienen los desplazamientos y presiones aplicadas en los
elementos que conforman la junta, es posible generar expresiones que contemplen los
fendmenos a las cuales se ve sometida esta union. Si se analiza el desplazamiento
producido en la espiga, se advierte que dependera de la presion py, la cual es la carga

inducida por el empaque sobre la superficie exterior y de la presion interna pP; generada
por el fluido en la cara interior (expresion 2.49), de igual manera analizando la campana
dependera de la presion externa Po, producida por el medio de confinamiento y de la
presion interna pPg, aplicada por el empaque en la superficie interior de la misma,
(expresion 2.50).

1 a1%b;,” (pk— pi) ai’p; - b,’p
Hr =5 [—(1 +v1) (1b121_ alkz) b + (1- Vl)l(bTallz)k b1] (2.49)
_ 1 a22by* (Po— Pi) P
iy = o | (1 + v BB (1 ) SRR, (2.50

Dado que la presion externa para la espiga e interna para la campana proviene de un
cuerpo elastico (empaque) se puede utilizar la relacion (2.45) y la expresion (2.51).

pe =K (o — 1) (2.51)
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Siendo K la constante de rigidez del empaque que en este caso tiene unidades Pa / m
6N/m?

Sustituyendo (2.45), (2.49), (2.50) en (2.51), se obtiene un sistema de ecuaciones, por
el cual es posible obtener las expresiones (2.52), (2.53) y (2.54), que son los
desplazamientos correspondientes de la espiga y la campana y la presién que ejerce el
empagque sobre las superficies que lo confinan, en funcion de las propiedades elasticas
de los componentes de la junta.

I} bl(A (V1—1)+a12(B—C+ D) )
U, =

1 a12(E+F)+ b1 (G+H) (2:52)

Dénde:

A= b2 K (a3 By — 0% By (by + o) + b,° By (by + 1o) — a2 b,° (E; — 2p,) )
B= (a,2E, — b," E;) (=2p;+ by K(1+ v)) +K 1, (1+ v;))
C=aK(E,(1+v)+ 2p;, (v — 1)

D=ab” K (B, (1+ v)+ 2(=py (1+ vy)+ pi (1+ 1))

E=a E,(E,—b  K(1+v,))+b,"E, (—E; + b K (1+v,))

F=a2 EEK(w,—1)—ay, b, E; K(1+ v,)

G= (b"E,—ay® E;) (E,+b K(1— vy))

H= —a3 EEK(W,—1)+a,b,”E, K1+ v,)

w | = az(—a1%(A1 — By +C1) )+ b1%(D1+E;)
T

= 2.53
2 a12(Fy+Gy)+ by% (Hy+I7) ( )

Donde:

Ay = (a23 E1K (v, —1)—a? K (E; Lo+ by (E; —2p)) (v, — 1))

Bl = az b22 El K(l + Vz)

Cl = bzz (blK(El +2p0(1 +V1)_2pl(1+vZ) +E1 VZ)+ El(_zpo +K lO (1+VZ)))

D]_: a23E1K (Vz_l)_ azzElK(bl‘l' lo)(VZ_l)_az bZZElK(1+V2)
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E1 == b22 (bl K (2 po (Vl - 1) + E1 (1 + VZ)) + El(_z po + K lO (1 +V2)))
Fl == azz E2 (El _blK(l +V1))+b22E2 (_E1 +b1K(1 +V1))

Gl= a23 ElK(Vz_l)_azbzzElK(l'l' Vz)
Hy = (b"E, —a,® E,) (E; +b, K (1— vy))

11= _a23 ElK(V2_1)+a2b22E1K(1+ Vz)

-K ( b1%E1(A2) + a1%(By + C3) )
a12(Dy+E5)+ b1 2 (F,+Gy)

P’ = (2.54)

Donde:

Ay = (—a® B+ a;? By (b + lo) — by” By (by + L) + @z by” (E, —2po))

B, = (a23 E, E; —a; bz2 E, (E; — Zpo))

C, = (b" By —ay? E,) (by Ey + Ey ly— 2 by py)

D, = ay® E, (Ey — b K (1+v))+b,> E, (—E; + b, K (1+vy))

E,= a3 E;K(v,—1)—a, b,” E; K (1 4+ vy)

F, = (b, E, —ay? E;) (Ey + b K (1 — vy))

Gy= —a,3 EEK (v, — D4+ a, b, E; K (1 + vy)

Si se considera el material en estudio, elastico lineal, es posible determinar con las

expresiones 2.55 y 2.56 las deformaciones tangenciales generadas en la superficies de
la espiga y la campana respectivamente.

0909

00, = Ell 2.55
0909

9o, = E—zz 2.56

Retomando la expresion 2.17 y sustituyéndola en las expresiones 2.55 y 2.56 se
obtienen las expresiones 2.57 y 2.58, con las cuales se calculan las deformaciones
tangenciales en funcién de las dimensiones de los anillos y de las presiones interna y
externa a las que se encuentran sometidos.

57



Capitulo 2

_ 1 [ ai2b,%(pe’-pi) |, a1?pi— b1%pe’

az’pe’ - bzzpo
(b2%— az?)

1 [ a;%b,%(po-pe')
€06, = E; | (b2%—a;2)by” T

2.58)

Los términos contenidos en 2.57 y 2.58, no requieren descripcion debido a que son
términos que se han explicado anteriormente.

Con las expresiones obtenidas a lo largo del presente capitulo es posible obtener y
predecir el comportamiento mecanico de la junta espiga — empaque — campana, asi
mismo es posible identificar los parametros de disefio que deben ser considerados para
garantizar el buen desempefio de la junta.
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Capitulo 3. Resultados y discusion

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para cada uno de los analisis
matematicos y pruebas descritas en los capitulos anteriores, clasificandose en
resultados analiticos y pruebas experimentales. Dichos resultados seran analizados y
discutidos en la siguiente seccidn de este capitulo.

3.1 Resultados teoricos
Para facilitar el estudio del comportamiento del empaque entre las dos fronteras que lo

confinan, primeramente se reportaran los resultados obtenidos, mediante las
expresiones (2.44), (2.46), (2.47)y 2.48.

Prockin interun

Empagee
Prosion extern

10

Etmpaque
elastco

Figura 3. 1 Especificacion de los elementos contenidos en la junta

Empleando los datos de la tabla 3.1, correspondientes a los parametros de la figura 3.1
y sustituyéndolos en las ecuaciones antes mencionadas se obtienen los resultados
presentados a continuacion.

Parametro Unidades Valor
E: GPa 1
Vi, V2 Adimensional 0.3
I m 0.1
Iy m 0.02
ax m 1
b, m 1.04
ay m 1.06
b, m 1.1

Tabla 3.1 Dimensiones de los elementos que conforman la junta
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3.1.1 Valor limite

Primeramente podemos analizar el comportamiento de la junta (fig. 3.2) con una
aproximacion lineal, dada por la expresion 2.44, la cual nos representa el valor limite y
maximo que puede tener la presion generada por el empaque, en el espacio delimitado
por las fronteras de la espiga y la campana.
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Figura 3. 2 Grafica presion inducida por el empaque (Po) vs rigidez del empaque (K)

3.1.2 Variacion de las propiedades de los materiales

Como se explicd anteriormente y usando la expresion 2.48, se observa en las figuras
3.3, 3.4y 3.5 que la presion inducida por el empaque se ve modificada en funcion de
las propiedades de los materiales que lo confinan
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Figura 3. 3 Grafica presion inducida por el empaque (Py) vs rigidez del empaque (K) con E; > E;
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Figura 3. 4 Grafica presion inducida por el empaque (Py) vs rigidez del empaque (K) con E; = E;
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Figura 3. 5 Grafica presion inducida por el empaque (Py) vs rigidez del empaque (K) con E; < E;
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Figura 3. 6 Grafica comparativa entre curvas con distintos médulos de elasticidad de espigay
campana
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Figura 3. 7 Grafica presiéon inducida por el empaque (Py) vs mddulo de elasticidad de la espiga E;
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El andlisis de las figuras 3.6 y 3.7 muestran claramente los siguientes aspectos:

La presion aplicada por el empaque incrementa al incrementar la constante del
empaque y la rigidez de la campana y viceversa. Conforme E; se vuelve varias
veces mayor que E;, el valor de la carga que ejerce el empaque sobre ambos anillos
(Po) tiende a ser igual a K (Ip — I;) es decir al valor maximo de carga que puede
ejercer el empaque

Para un valor determinado de la constante del empaque (K), la presién inducida (Po)
incrementa conforme crece E, hasta alcanzar un valor practicamente constante
cuando E; = E,.

Es importante mencionar que en el analisis descrito anteriormente, se considero de
manera indirecta la cavidad donde ir4 alojado el empaque ya que, la constante K
depende del material de que esta hecho y de la geometria propia de la cavidad.

3.1.3 Variacion de las dimensiones

De igual manera se explicO anteriormente, que la presion inducida por el empaque
entre las dos superficies que lo contienen, se ve afectada por el cambio de las
dimensiones de los anillos, esto debido a que el cambio de las mismas afecta

directamente a la rigidez de anillo y por lo tanto al comportamiento de la junta.

Como se puede apreciar en las figuras 3.8 y 3.9, el comportamiento de Po crece, en un
inicio rapidamente y posteriormente con lentitud, conforme el radio exterior de la

campana (b,) crece y el radio interior de la espiga (a;) disminuye, es decir conforme
incrementa su rigidez.
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Figura 3. 8 Grafica presion inducida por el empaque (Py) vs didmetro exterior de la campana b,
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Figura 3. 9 Grafica presion inducida por el empaque (Py) vs diametro interior de la espiga a;

Asi mismo, en las figuras 3.10 y 3.11 se puede apreciar que la presion del empaque
disminuye a una taza aproximadamente constante conforme el diametro interno de la

espiga (a;) crece, y el diametro externo de la campana (b,) disminuye, es decir
conforme sus paredes disminuyen y por lo tanto decrece su rigidez.
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Figura 3. 10 Grafica presion inducida por el empaque (Po) vs didmetro interior de la espiga a;

65



Capitulo 3

30003 ="

25000

20004

15004

10008

003

by

107 108 1.00 110 1.1 112 1.13

Figura 3. 11 Grafica presion inducida por el empaque (PO) - diametro exterior de la campana b,

3.1.4 Presion positiva aplicada a la cara interna de la espiga

Como se explicé anteriormente es importante considerar las condiciones en las que
trabajan las tuberias por gravedad, en las cuales se producen presiones internas
positivas. En este apartado se analizan los resultados obtenidos usando las
expresiones 2.49) a 2.54), 2.56) y 2.17), mismas que nos dan un panorama general del
comportamiento mecéanico de la junta.

Se analizaron las expresiones mencionadas con dos grupos de datos, de acuerdo a las
tablas 3.2 y 3.3. La tabla 3.2 contiene parametros que corresponden a una tuberia de
un diametro mucho menor que el grupo de datos empleado en la tabla 3.3, esto nos
permite analizar como se ve modificado el comportamiento de la junta entre mayor sea
su diametro. Se reporta en la literatura [3] que en tuberias de diametros grandes se
presentan bajas rigideces de anillo, de acuerdo a la expresiéon 1.2) esto puede generar
fallos en la junta e incluso colapso y por lo tanto perdida de hermeticidad, es por esto
gue en el presente trabajo se analizan ambos casos.
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Parametro Unidades Valor
E: Pa 1*10°
Vi, V2 Adimensional 0.3
lo m 0.05
I, m 0.02
aj m 0.50
b, m 0.52
ap m 0.54
b, m 0.56
k N/m® 40000
Po N/m? 0
P N/m? 75000
Tabla 3.2 Dimensiones de los elementos que conforman la junta de una tuberia de diametro
menor
Parametro Unidades Valor
E, Pa 1*10°
Vi, V2 Adimensional 0.3
lo m 0.05
Iy m 0.02
a; m 0.90
by m 0.98
ap m 1
b, m 1.02
k N/m? 40000
Po N/m? 0
P; N/m? 75000

Tabla 3.3 Dimensiones de los elementos que conforman lajunta de una tuberia de didmetro mayor
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En la figura 3.12 no se empled el dato de Pi (presion interna) dado en la tabla 3.2, ya
gue se considerd variable, con esto se obtuvo la tendencia que tiene la presion que
ejerce el empaque entre los dos elementos que lo confinan. Como se puede observar
en la figura 3.12, conforme la presién interna aumenta la presion del empaque también
aumenta, garantizando asi la hermeticidad, en la literatura no se ha reportado falla de
hermeticidad en tuberias plasticas debido a presién interna positiva, siempre y cuando
la presién positiva se encuentre dentro de los pardmetros de operacion.
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Figura 3. 12 Grafica presion inducida por el empaque - presidn interna

Asi mismo se puede observar en la figura 3.13, que el esfuerzo tangencial generado en
la superficie de la campana también va aumentando conforme la presién interna
aumenta, lo cual era de esperarse, es importante destacar que mientras la presion
interna se encuentre dentro de los parametros que indica la norma, el esfuerzo
tangencial generado en la campana no lograra colapsarla.

68



Resultados y discusion

Lo nnn
-

0

S O

P.
—way — 50000 I 50000 wojpon

Figura 3. 13 Grafica Esfuerzo tangencial - presion interna

De acuerdo a lo que se ha explicado hasta el momento en el presente trabajo de tesis,
el comportamiento de la presion que ejerce el empaque entre las dos superficies que lo
confinan, depende no solo de la presion interna a la cual esta sometida la junta sino
también de las propiedades mecanicas de todos los elementos que la componen y de

las dimensiones de los mismos. En las figuras 3.14, 3.15y 3.16 se puede observar este
aspecto.
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Figura 3. 14 Grafica presion inducida por el empaque — espesor de pared de la espiga
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Figura 3. 15 Grafica presién inducida por el empaque — Variacién del médulo de elasticidad de la

campana
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Figura 3. 16 Curvas de presion inducida por el empaque - presién interna con diferentes parametros
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Como se explic6 anteriormente el comportamiento de la junta depende de las
propiedades mecanicas de los materiales que la componen, como podemos recordar el
empaque, el cual es el encargado del sello mecénico entre la espiga y la campana,
también es un cuerpo elastico, por lo tanto sus propiedades también deben ser
consideradas en el estudio de la presion que ejerce entre los dos anillos. En la figura
3.17, se observan una serie de curvas con diferentes relaciones de mddulos de
elasticidad entre la espiga y la campana; con ellas se analiza el comportamiento que
tiene la presién ejercida por el empaque cuando se incrementa su mdédulo de
elasticidad.
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Figura 3. 17 Grafica comparativa entre curvas con distintos médulos de elasticidad de espigay
campana

De igual manera puede visualizarse en las figuras 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 la misma
tendencia de comportamiento en didmetros grandes.
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Figura 3. 18 Grafica presion inducida por el empaque — espesor de pared de la espiga
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Figura 3. 19 Grafica presién inducida por el empaque — Variacién del médulo de elasticidad de la
campana
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Figura 3. 20 Curvas de presion inducida por el empaque con diferentes parametros de médulo de
elasticidad de la campana - presion interna
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Figura 3. 21 Grafica comparativa entre curvas con distintos médulos de elasticidad de espigay
campana

3.1.5 Presion negativa aplicada a la cara interna de la espiga

En la figura 3.22 no se empled el dato de Pi (presion interna) dado en la tabla 3.2, ya
gue se considerd variable, con esto se obtuvo la tendencia que tiene la presion que
ejerce el empaque entre los dos elementos que lo confinan. Como se puede observar
en la figura 3.22, conforme la presion interna disminuye la presion del empaque
también disminuye hasta perderse, generando con esto que su funcién no se cumpla,
es decir la hermeticidad que este genera se pierde.

Py

7

1300 /

/ P
-|mmnn/ — 50000 0000 1oojpon Cf

Figura 3. 22 Grafica presién inducida por el empaque - presion interna
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Asi mismo se puede observar en la figura 3.23, que el esfuerzo tangencial generado en
la superficie de la campana también va disminuyendo conforme la presion interna

disminuye, lo cual era de esperarse.
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Figura 3. 23 Grafica Esfuerzo tangencial - presion interna

La figura 3.24 muestra un aspecto muy importante, conforme la presion interna va
disminuyendo la deflexion de la espiga también disminuye esto significa que la espiga
estad sometida a compresion y por lo tanto a cargas criticas de pandeo, eventualmente
si esto se prolonga mas alla de los limites que puede soportar el material esta

colapsara perdiéndose la hermeticidad.
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Figura 3. 24 Grafica deflexién de la espiga presion interna
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Como se explico anteriormente la presion inducida por el empaque entre las dos
superficies que lo contienen, se ve afectada por el cambio de las dimensiones de los
anillos, esto debido a que el cambio de las mismas afecta directamente la rigidez de
anillo y por lo tanto al comportamiento de la junta. Este comportamiento puede ser
analizado en las figura 3.25, en la cual se aprecia que conforme el didmetro interno de
la espiga aumenta, la presién que ejerce el empaque entre los dos elementos de la
junta también disminuye.
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Figura 3. 25 Grafica presion inducida por el empaque — espesor de pared de la espiga

ap

Lo anterior es debido a que conforme el diametro interno de la espiga aumenta, el
espesor de pared disminuye y esto conlleva que el momento de inercia disminuya
también, este comportamiento se puede observar en la figura 3.26.
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Figura 3. 26 Grafica momento de inercia— espesor de pared de la espiga
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De acuerdo a la expresion 1.2 la rigidez de la tuberia depende directamente del
momento de inercia del &area transversal, por lo tanto si el momento de inercia
disminuye la rigidez de anillo también lo hara esto puede observarse en la figura 3.27.
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Figura 3. 27 Graficarigidez de anillo — espesor de pared de la espiga

Como se sabe hasta el momento, el comportamiento de la presidon que ejerce el
empague entre las dos superficies que lo confinan, depende de la presion interna a la
cual esta sometida la junta y de la rigidez de anillo, pero es necesario recordar que las
propiedades mecanicas de todos los elementos que la componen afectan en gran
medida el comportamiento de la union, es por lo anterior que estos parametros deben
ser considerados en el disefio de una junta tipo espiga — empaque - campana. En las
figuras 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 se puede observar este aspecto.
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Figura 3. 28 Grafica presién inducida por el empaque — Variacién del mdédulo de elasticidad de la
campana

76



Resultados y discusion

1666

]

1466

1200
1TZUT

el

el

mE, =E
-E2 = 10 E1
-E2 =0.1 El

50000

Figura 3. 29 Curvas de presion inducida por el empaqgue con diferentes parametros de médulo de
elasticidad de la campana — presion interna
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Figura 3. 30 Curvas de esfuerzo tangencial con diferentes parametros de modulo de elasticidad de
la campana — presion interna
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Figura 3. 31 Grafica comparativa entre curvas con distintos médulos de elasticidad de espigay
campana

De igual manera puede visualizarse en las figuras 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37,
3.38 y 3.39 la misma tendencia de comportamiento en didmetros grandes.

Py

—

\\\\

T~

— 1004

a4
E2:E1

T

0.98

\

Figura 3. 32 Grafica presiéon inducida por el empaque — espesor de pared de la espiga
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Figura 3. 33 Grafica momento de inercia — espesor de pared de la espiga
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Figura 3. 35 Grafica deflexién de la espiga — espesor de pared de la espiga
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Figura 3. 37 Curvas de presion inducida por el empaqgue con diferentes parametros de médulo de
elasticidad de la campana — presion interna
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Figura 3. 38 Curvas de esfuerzo tangencial con diferentes parametros de modulo de elasticidad de
la campana — presion interna
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Figura 3. 39 Grafica comparativa entre curvas con distintos médulos de elasticidad de espigay
campana

Los resultados obtenidos en este apartado muestran claramente que la magnitud de la
presibn generada por el empaque entre los dos anillos se ve apreciablemente
influenciada por la rigidez de los anillos y la rigidez del mismo empaque, asi mismo por
las dimensiones del area transversal de cada uno de los elementos que componen la
junta y la presion interna generada en la tuberia.
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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:

Caracterizacion del comportamiento mecéanico de la junta tipo espiga-empaque-
campana con o sin presion interna ejercida en funcion de las dimensiones de los
elementos que la componen.

Caracterizaciéon del comportamiento mecéanico de la junta tipo espiga-empaque-
campana con o sin presion interna ejercida en funcion de las propiedades mecénicas
de los elementos que la componen.

En lo referente a la caracterizacion del comportamiento mecanico de la junta en funcion
de las dimensiones de los elementos que la componen, se concluyo lo siguiente:

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

b) La carga que ejerce el empaque sobre las superficies de los anillos que lo
confinan se ve influenciada por el espesor de los anillos.

c) Larigidez de anillo esta directamente relacionada con las dimensiones del area
transversal mediante su momento de inercia.

d) Es notoria la disminucion que sufre la presion generada por el empaque al ser
ejercida una presion interna ya sea positiva 0 negativa.

Los puntos anteriores indican claramente que la hermeticidad de la junta no solo
depende del empaque si no de las dimensiones de los anillos, de la interaccion que se
tiene entre los tres elementos y de la magnitud de la presion interna ejercida.

Por otro lado, en lo referente a la caracterizacién del comportamiento mecéanico de la
junta en funcion de las propiedades mecanicas de los elementos que la componen, se
concluyo lo siguiente:

a) La carga que ejerce el empaque sobre las superficies de los anillos que lo
confinan se ve influenciada por las propiedades mecanicas de los anillos.

b) La relacion de rigidez que existe entre la espiga y la campana es un paradmetro
gue debe ser tomado muy en cuenta, ya que como se reporta, esta directamente
relacionada con el comportamiento de la presion ejercida por el empaque.

c) La carga que ejerce el empaque depende no solo de las propiedades mecanicas
de los anillos que lo confinan o de la relacion de rigideces entre la espiga y la
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campana, sino también de la propia rigidez del empaque, ya que como se
muestra es muy diferente su comportamiento.

d) El esfuerzo tangencial registrado en la campana esta influenciado por la
magnitud de la presién interna generada y la relacion de rigideces entre la
espiga y la campana.

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran claramente que el analisis de

la hermeticidad en las juntas tipo espiga-empaque-campana es un tema que no ha sido
agotado.

Asimismo, como se comentd en un principio se recomienda en un futuro incluir la
presion que genera el medio de confinamiento y analizar los efectos que esta causa al
comportamiento de la junta.
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RESUMEN.

Se presenta un estudio teorico-
experimental sobre la transmision de
carga a un anillo circular a través de un
medio elastico que lo confinado con dos
diferentes  rigideces. El  estudio
experimental consisti6 en someter a
cargas de compresion una serie de
anillos circulares (de dos materiales
diferentes) confinados con materiales de
diferente rigidez. Los anillos circulares
fueron instrumentados con galgas
extensométricas en 4 puntos de su
pared interna. Para explicar los
comportamientos observados, se
elaboré6 un modelo matematico que
brida una aproximacibn de las
deformaciones tangenciales en el borde
de la cavidad circular del relleno que
aloja al anillo.

Los resultados obtenidos mostraron que
existe cierta correlacién entre la rigidez
del material de confinamiento y la
distribucién de deformaciones
tangenciales en la pared interna del
tubo. Asi mismo, se encontré que la
magnitud de las deformaciones

tangenciales en tension son mayores
cuando la rigidez del confinamiento es
pequefia. A través del analisis
matematico realizado, se encontré que
dicho comportamiento se asocia a la
cantidad de carga externa que es
transmitida al anillo.

ABSTRACT.

A theoretical-experimental study about
the load transition a cross a elastic
media to a constrain circular ring with
materials with two different stiffness.
The experimental study did consist in
hold to compressive load to a serial of
plastic rings (with different stiffness)
involved in materials with two different
stiffnress and instrumentated  with
electrical strain gauges in 4 points in the
inner wall. Also was develop a simple
mathematical model for explain the
experimental behaviour observed. The
model allow us calculate the tangential
strain in the border or the circular cavity
in the involved material.

The experimental results obtained
shown the tangential strain distribution
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in internal ring wall and a correlation
with the involved material stiffness was
found. Also, the mathematical analysis
has shown certain relationship between
the load transition fractions with the
tangential strain distribution in the
border of the circular cavity of the
involved material.

INTRODUCCION

El estudio de la transmision de carga a
través de un medio elastico constituye
un problema importante para la
mecanica de soélidos debido a que, en
muchos casos reales, la aplicacion de
una carga sobre un cuerpo se realiza a
través de otro cuerpo por contacto entre
sus fronteras. Si ambos cuerpos son
elasticos, la magnitud de la carga
depende del desplazamiento en la
frontera comun y en general el problema
se vuelve complejo ya que para calcular
los campos de esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en
cada uno de los cuerpos es necesario
conocer la carga aplicada sobre cada
uno de ellos.

Un caso particular de dicho problema es
el de wun tubo plastico confinado
sometido a una carga de compresion
aplicada la frontera superior libre del
material de confinamiento como el que
se muestra en la Figura 1. Tanto el
material de confinamiento como el del
tubo son elasticos y que el conjunto se
encuentra a su vez confinado en una
cavidad rectangular rigida.
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Figura 1. Arreglo de transmision de
carga a un anillo circular a través de un
medio de confinamiento elastico.

El problema real al que se asocia en
problema que se estudia en el presente
trabajo es el de una tuberia plastica
confinada con tierra en una zanja el
cual, difiere del caso que se describe en
la Figura 1 en que el material que
confina al tubo no es un solido sino mas
bien se trata de un medio granular
compactado. No obstante, segun se
reporta en la literatura [1,2], bajo ciertas
consideraciones, la tierra compactada
puede ser considerada como un sodlido
elastico cuyo modulo depende del
porcentaje de compactacion.

En general los procedimientos de
disefio de tuberias confinadas actuales
emplean modelos que consideran la
profundidad a la que esta enterrado el
tubo, la rigidez del mismo y la
compactacion del material de relleno.
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Dichos modelos sélo brindan
condiciones de “riesgo” pero no
permiten determinar los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en el
tubo. Dichos procedimiento consideran
la transmision de cargas, tanto vivas
como muertas, como una presion
constante aplicada sobre el tubo que
depende sélo de la profundidad a la que
esta enterrado el tubo. EI modelo que
generalmente se emplea en el disefio
de tuberias es el de lowa [2] el cual
consiste en una expresion matematica
para calcular la deflexién vertical de un
tubo plastico confinado en funcion de la
rigidez del mismo y del material de
relleno. Para ello, lowa presenta tablas
para determinar el modulo elastico del
material de relleno en funcion de la
compactacion.

Por otro lado, Moore et al [3,4] han
presentado estudios estudio sobre el
colapso de tuberias en los que se
destaca la importancia de la rigidez de
anillo del tubo. Asi mismo, Moore ha
realizado estudios experimentales en
los cuales ha estudiado la transmision
de carga a través de la tierra en tubos
corrugados de Polietleno de Alta
densidad (PEAD) donde reporta el
colapso de la tuberia por falta de
sustento inferior y lateral.

Considerando lo anterior, es claro que el
arreglo de la Figura 1 puede ser
empleado para aproximar el
comportamiento real de tuberias
plasticas enterradas teniendo en cuenta
las implicaciones de las diferencias
respecto al problema real. De cualquier
manera el problema en ambos casos es
determinar el comportamiento mecanico
del tubo conociendo las propiedades
mecanicas de éste y del material de
confinamiento.

Retomando el arreglo de la Figura 1, es
claro que la carga de compresion en la
frontera superior del confinamiento se
transmitira al tubo a través de la regién
que esta por encima de éste. Asi
mismo, el tubo inducird una carga de
reaccion al confinamiento. Como se
menciond anteriormente, el problema es
determinar el comportamiento mecanico
del tubo, es decir: los esfuerzos, las
deformaciones y los desplazamientos
en el tubo considerando su propia
rigidez y la del material de relleno como
variables.

Aunque existe una teoria [5] que
permiten  determinar con  buena
aproximacion la distribucion de los
esfuerzo axiales en una placa circular
con un orifico en el centro sometido a
tensibn o compresion simple. Dicha
teoria no puede ser aplicada al arreglo
de la Figura 1 debido a que el tubo
presenta cierta resistencia a ser
deformado ademas de que se considera
que pudiera existir friccion entre el
material de confinamiento y las paredes
fijas. Esta condicion complica
considerablemente la solucion del
problema aun cuando se emplee algun
método numeérico debido principalmente
a las condiciones de frontera. Es claro
que para resolver el problema, es
necesario combinar técnicas tanto
numéricas como experimentales.

Para explorar el comportamiento
mecénico del tubo confinado, a
continuacion se presenta un estudio
tedrico-experimental que tiene como fin
relacionar la rigidez del material de
relleno con las deformaciones y la
deflexibn que sufren anillos circulares
con diferentes rigideces.
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DESARROLLO
Método Experimental

Para realizar el estudio que se presenta,
dos anillos circulares fabricados con
diferentes materiales fueron sometidos
a cargas de compresion a través de un
medio elastico. Para ello se empled un
dispositivo denominado Probador
Mecanico Portatil que permite medir la
carga aplicada y el desplazamiento
vertical del anillo [6].

Para realizar el estudio, se emplearon
dos anillos circulares; uno de PVC (Al)
y otro fabricado de una resina poliéster
(A2), Ambos anillos fueron
instrumentados con galgas
extensometricas, en la pared interior, en
los puntos que se indican en la Figura 2.
Los valores de deformacion en los
puntos instrumentados fue registrados
con un equipo P3 de la marca Vishay
Measurement group.

Para simular el confinamiento, se
maquinaron una serie de piezas como
las que se muestran en la Figura 3 en
dos materiales diferentes, ambos
birrefringentes pero de diferente rigidez
R1 y R2 (R1>R2). Como se puede ver
en la Figura 3, las piezas fueron
maquinadas de tal manera que el
confinamiento total del anillo se logra en
dos partes, una inferior y la otra
superior.

Cada uno de los anillos circulares fue
sometido a cargas de compresion en los
siguientes arreglos de confinamiento:

a) Compresién libre (sin confinamiento)
b) R2 inferior y superior

¢) R1 superior y R2 inferior

d) R2 superior y R1 inferior

En la Tabla 1 se muestra una relacién
de las muestras estudiadas
identificandolas con una clave para
cada prueba realizada.

El comportamiento observado en cada
arreglo de carga fue comparado con el
que se presentd en el caso de
compresion libre poniendo especial
atencibn en la presencia de
deformaciones de tensibn y su
intensidad. Asi mismo, se observé la
forma geométrica del anillo, en especial
en el caso de la muestra de PVC. Como
se ve en la Tabla 1, para cada anillo
confinado en los dos materiales
mencionados y fueron sometidos a
carga de compresion.

Tabla 1. Muestran ensayadas en el estudio

Anillo PVC Anillo poliéster

Arreglo de Carga (A1) (A2)

Compresion libre
(sin AlL A2L
confinamiento)

Confinamiento
R1 inferior y
superior

AIR1lyS A2R1lyS

Confinamiento
R2 inferior y
superior

A1R2lyS A2R2lyS

Confinamiento
R1 superior y R2
inferior

A1R1SyR?2?| A12R1SyR?2I

Confinamiento
R2 superior y R1
inferior

Al1R2SyR1lI A2R2SyR1lI
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Figura 2. Anillo circular instrumentado con 4
kal as extensometricas en los puntos sefialados.

Figura 3. Modelos de confinamiento fabricados con
materiales birrefringentes: rigido y suave

RESULTADOS
Resultados experimentales

Los resultados obtenidos muestran
claramente, que existe una relacion
directa entre la rigidez del medio de
confinamiento y la transmision de carga
al anillo. Como se puede ver en las
Figuras 4 y 5 tanto en el anillo mas
rigido (A2) como en el menos rigido
(Al), se observa un comportamiento
similar al que presentaron ambos en la
prueba de compresién libre que se
muestra en la Figura 6. Como se puede
ver en las Figuras 4 a 6, en los puntos 1
y 2 se presentan deformaciones y por
tanto esfuerzos de tracciobn que son
aproximadamente de la misma
magnitud que las de compresion en los
puntos 3y 4. Asi mismo, en el caso del
anillo A2 se aprecia que después de
gue se aplica la carga éste toma una
forma eliptica que ya ha sido reportada
en un trabajo previo [7].

Lo anterior, indica que el confinamiento
menos rigido (R2) trasforma la carga

uniformemente distribuida en una carga
similar a de compresion libre pero de
menor magnitud. Para un tubo
enterrado, esta condicion es totalmente
indeseable ya que por un lado, favorece
el colapso del tubo y por el otro el
crecimiento de  posibles  grietas
preexistente debido a la aparicion de
esfuerzos de traccion.

Considerando el modelo de lowa [1] y
los resultados experimentales
reportados por Moser [2], la condicion
donde el anillo es confinado con un
material de poca rigidez corresponderia
con la de un material de relleno
pobremente compactado que es la
condicibn no recomendada. En este
sentido los resultados obtenidos son
consistentes con dicha teoria pero
adicionalmente, nuestro experimento
brinda una aportacion mas que es la
evidencia de que bajo dicha condicion
aparecen esfuerzos de tension que
explican varios algunos casos de fallas
de tuberias por fractura.

Mo edefom o aes

Figura 4. Prueba A2R2lyS a) Deflexion del
anillo a plena carga, b) Curva deformacion
vs Carga.

| 90



Anexo A

— i Vartcal 3

——CeMazeal 3

)

— 2 ezl d

F20000

(b)

Figura 5. Prueba A1R2lyS a) Deflexion del
anillo a plena carga, b) Curva deformacion
vs Carga.
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Figura 6. Deflexién del anillo a plena carga,
y curva deformacion vs Carga para las
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Figura 6. Deflexion del anillo a plena carga,
y curva deformacién vs Carga para las
pruebas: b) A1L

Por otro lado, como se aprecia en la
Figura 7 y 8, en los casos en los que
tanto el anillo A2 como el Al fueron
confinados con el material de mayor
rigidez (R1) el comportamiento fue
considerablemente diferente al que se
presentd en los casos descritos
anteriores. En éstas pruebas las
deformaciones de los extensdmetros 1y
2 fueron muy pequeiias incluso en el
caso de la Figura 7 el extensémetro 2
presento  deformaciones negativas.
Como se aprecia en la Figura 7, los
extensoOmetros 3 y 4 presentaron
deformaciones negativas con
magnitudes similares a las de las
pruebas anteriores. Asi mismo, en
ambos casos la deflexion que sufre el
anillo es imperceptible a simple vista lo
cual indica que el riesgo de colapso
sera muy bajo. Este caso corresponde
con el de un material bien compactado
con un moédulo elastico E’ mayor que en
el caso de las Figuras 5 y 6 segun el
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modelo de lowa [1,2] asi como con los
resultados reportados par Moser para
tuberias plasticas confinadas a un 95%
Proctor de compactacion [1].
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Figura 7. Prueba A2R1lyS a) Deflexion del
anillo a plena carga, b) Curva deformacion
vs Carga.
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Figura 8. Prueba A1R1lyS a) Deflexion del
anillo a plena carga, b) Curva deformacién
vs Carga.

La condicion que se obtuvo en esta
parte del estudio, es una condicion ideal
para un tubo enterrado ya que no sélo el
riego de colapso es bajo sino que el de
crecimiento de grietas en la pared
interna debido a que los esfuerzos de
traccion son muy bajos o nulos.

Andlisis de la transmisién de carga A
continuacion, se presenta un analisis
simple de la transmision de carga a
través del medio eléstico empleando el
diagrama que se muestra en la Figura 9.

Para fines de estudio se consideran dos
casos particulares donde se hacen dos
consideraciones sobre la carga aplicada
en la parte superior de material de
confinamiento: a) la carga es totalmente
transmitida hacia la cavidad circular y b)
Una parte de la carga se disipa de
manera incremental hacia abajo. Como
se muestra en la Figura 9, en el primer
caso la presion radial alrededor del
anillo esta dada por:

__ FSen(0)
T 2|la—r|Cos(6)

(1)

donde: F es la resultante de la carga
uniformemente distribuida “P”, que se
indica en Figura 9; 2a es el ancho del
relleno; r es el radio de la cavidad
circular central; Pr es la presiéon radial
aplicada en el anillo.

Asi mismo, para el caso 2 en el que una
parte de la carga se disipa la expresion
correspondiente es:

__ F[2—|Cos(8)|]Sen ()

Pr 2[la—r|Cos(8)]

(2)

Empleando las ecuaciones (1) y (2) se
generaron las curvas: Pr vs © y Pr - ©
gue se muestran en la Figura 10. Como
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se puede ver en dicha Figura, en el
primer caso la carga tiende a ser
uniforme a lo largo de la cavidad circular
mientras que en el segundo, la carga
tiende a concentrarse en la parte
superior e inferior del anillo como se
aprecia en la comparacion de ambas
curvas que se presenta en la Figura 10
C.

Por otro lado, a partir de las ecuaciones
(1) y (2) se calcularon los tensores de
deformacion correspondientes y
posteriormente, aplicando un
cambiando la base, se obtuvieron los
componentes tangenciales de la
deformacion con las cuales se
generaron las curvas € vs © que se
muestran en la Figura 11. En dicha
Figura, la curva C1 corresponde con el
caso en que la transmision de carga es
integra mientras que la C2 se refiere al
caso en el que una parte de la carga
transmitida se disipa. En ambos casos,
Cl vy C2, las deformaciones
tangenciales (¢g) en tensién alcanzan

- T 3 .
su valor maximo en 8 = Sy 0 = 5 T Sin

embargo la  razén entre las
deformaciones maximas de compresion
y las de tension es mayor en el caso 2
son mayores que en el 1.

La distribucion de las deformaciones
tangenciales (g¢g) de la Figura 11,
pueden ser relacionadas con los
comportamientos observados en las
pruebas  experimentales  A2R2lyS,
Al1R2lyS, A2R1lyS y A1R1lyS descritos
en la seccion anterior. En especial, el
comportamiento que presentaron las
muestras A2R1lyS y A1R1IlyS es similar
al del caso 1 ya que las deformaciones
tangenciales en los puntos Ext4 y Ext 3
(6 =0y 6 =m son de compresion
mientras que en los puntos Extl y Ext 2

6 = g y o= %) son de tensién pero de
magnitud menor que en los primeros
dos. De manera analoga, en el caso 2
el comportamiento que muestra la
curva C2 de la Figura 11 presenta
cierta similitud con el comportamiento
observado en las muestras A2R2lyS y
A1R2lyS ya que la relacion entre las
deformaciones de  tension y
compresién incrementa en comparacion
con el caso 1.

Las similitudes encontradas indican lo
siguiente:

a) El caso 1, el cual se obtuvo
considerando que la carga se
transmite integramente a la
cavidad circular y que es
representado por la ecuacion 1,
puede correlacionarse con el
comportamiento observado
experimentalmente cuando el
confinamiento es de mayor
rigidez es decir con las muestras
A2R1lyS y A1R1lyS.

b) EIl caso 2, para el cual se
consider6 que una parte de la
carga transmitida y que se
representa por la ecuacion 2, se
asocia al caso en el que la rigidez
del material de confinamiento es
menor que en el caso 1 y que
corresponde con las muestras
A2R2lyS y A1R2lyS.

Estas similitudes, entre los resultados
experimentales y los modelos
representados por las ecuaciones (1) y
(2), se pueden asociar a que cuando el
material de relleno presenta alta rigidez,
como en el caso las muestras A2R1lyS
y A1R1lyS, las deformaciones tanto
verticales como laterales son
“pequenas” y por lo tanto la friccién con
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las paredes del dispositivo de prueba es
despreciable. Asi mismo, cuando la
rigidez del material del confinamiento es
baja, como sucede en el caso as
muestras A2R2lyS y A1R2lyS, las
deformaciones verticales y laterales
incrementan y por ello es razonable
suponer que se desarrollen fuerzas de
friccién con las paredes del dispositivo
de prueba que se oponen a la carga
transmitida hacia el anillo circular.
Adicionalmente, se suman a las fuerzas
defriccidn las reacciones del anillo sobre
el confinamiento por lo que es razonable
suponer que disminuira gradualmente
con la profundidad.

Es claro que existen dispersiones entre
los modelos tedricos desarrollados y los
datos experimentales obtenidos sin
embargo, éstas pueden ser atribuidas a
gqgue en la modelacibn no se
cuantificaron: a) las cargas de reaccion
gue el anillo ejerce sobre el material de
relleno en su superficie externa, b) las
esfuerzas de friccion entre la pared del
anillo y la cavidad circular del material
de relleno y c) la friccion entre las
paredes de la prensa de carga y el
material de relleno.

En realidad para determinar con presion
el comportamiento del anillo es
necesario realizar estudios teorico-
experimentales mas complejos que
salen del alcance del presente trabajo
pero que se reportaran en un trabajo
futuro. No obstante, los resultados
presentados dan cuenta del fendmeno
ser empleada para aclarar situaciones
de conflicto que pudieran presentarse
en la préactica
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Figura 9. Analisis de la transmision de
carga a través de un medio elastico.

Figura 10. Curvas Presion (Pr) vs angulo
() para los casos: a) Transmision de carga
integra a través del medio, b) Transmisién
de carga con disipacién y ¢) comparacion
de los dos casos.

N f/\ 0t
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Figura 11. Deformacion tangencial (o) vs
posicion angular sobre el anillo ( ©) para el
caso en el que la transmision de carga es
integra (C1) y para el caso en que se va
disipando la transmision de la carga (C2).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente
estudio nos permitieron llegar a las
siguientes conclusiones:

a) Se obtuvo un modelo experimental
que permite evidenciar los efectos
nocivos de un mal confinamiento en
el comportamiento mecanico de un
tubo confinado.

b) Se encontr6 una correlacion entre
la rigidez del material de relleno, la
deflexion del mismo anillo confinado
y la aparicion de esfuerzos de
tension en la pared interna del
mismo.

c) Se propuso un modelo matematico
simple que explica con razonable
precision  los  comportamientos
observados experimentalmente.
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ABSTRACT

A case of load transmission via an elastic media is presented. Our case consists in a
compressive load uniform applied on a plane surface which is transmitted to a circular
plastic ring on which is desired to known the stress state. For obtain the last, was
applied an image analysis technique for determinate the displacement field trough the
elastic media to plastic ring and in this way the load over the ring was determinate.
Then a finite element program was employed for determinate the strain and stress state
in the plastic ring. The theoretical results were compared with experimental results
obtained by the instrumentation of the inner surface of the ring with electrical strain in
several points.

Keywords: Load transmission, plastic pipe.
INTRODUCTION

The study of load transmission trough an elastic medium is an important problem for
solid mechanics. Many cases of mechanical behavior of bodies present the problem
that the external charge is not applied directly on the body; it is transmitted by other
body. Further this body is an elastic body and therefore the problem is more complex.
Some of these problems are the state of stress in a plastic pipe buried that is the
problem that treats here. Determinate the state of stress in the pipe is very important
because it corresponding with the: mechanical designing of the pipe in drainage
systems. In fact currently the international standards [1-7] just consider parameters as:
soil compaction, ring stiffness, and others. Also, the lowa equation [8, 9] allow us
calculate the relationship between maximum pipe deflection with the earth compaction
but with the stress not. Some authors have been proposed numerical models for study
the phenomena and the main problem that they found was the correct boundary
conditions [10, 11].
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Other complication of the plastic pipes is the visco-elastic behavior. As it is well known
visco-elastic materials don’t should work under constant load because the strain
increase in continuum way until the pipe’ collapse occurs. Also due to the environmental
stress effect it is don't convenient that tension stress (tangential stress in this case)
result after the installation or they should be small because if it are large the slow crack
grow. In the present work the load transition through an elastic media to a plastic pipe
buried is treated. For simplicity the problem was idealize as an experimental model
consists in a compressive load uniform applied on a plane surface, through a
compressive load device, which is transmitted to a circular plastic ring on which is
desired to known the stress state. A procedure for determinate the tangential strain is
develop next.

EXPERIMENTAL PROCEDURE

As we said before, for our study it was designing an experimental model as is show in
the Figure 1. As it can see in this Figure the components of our model are: A charge
device, a set of elastic media, a set of rings instrumented with strain gauges. The
charge device is compressive charge equipment; the elastics media are two parts which
wrap the ring and is collocate in the charge device. The rings are two different materials
with 2 in of external diameter, one with stiffness S1 and the other with stiffness S2 such
that S1>S2.

Media

Also, we employed two elastics media with different elastic modulus Eland E2
respectively such that E1>E2. As it is shown in the Figure 2, was draw in each one
elastic media a quadrangular grid.

Figure2. Experimental model  Figure 3. Plastic Ring instrumented with
four strain gauges.
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Each plastic ring was instrumented, in inner wall, with four electrical strain gauges as it
is shown in the Figure 3. The experimental arrangement was fixed to a framework and
the strain gauges connected to a P3 equipment from Vishay®. In the Table 1 it is shown
a list of samples used in the present work.

Table 1. List of samples used in the present study

Sample Ring Stiffness Elastic _modulgs of Kind of sample
elastic media
S1PNGE1 S1 El Physical without grid
S1PNGE2 “ E2 “
S2PNGE1 S2 El “
S2PNGE2 “ E2 “
S1PGE1 S1 El Physical with grid draw
S1PGE2 “ E2 “
S2PGE1 S2 El “
S2PGE2 “ E2 “
SONE2 P « Numerical get p|a§tIC ring-
elastic media
S2NE1 “ El “

On the other hand, employing the FEM software Algor® two numerical models of
"plastic ring-elastic media" were made considering two boundary conditions. The first,
as it is shown in the Figure 4(a), consider all the external walls of the elastic media
fixed, except the surface where the load is applied.

The second boundary condition, as it is shown in the Figure 4(b), considers only the low
surface fixed and the uniform load applied on the upper surface.

Figure 4. Numerical models in FEM. a) External walls fixed b) Surface fixed
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RESULTS
Preliminary study

The experimental results are shows clearly in the Figure 5. As we can see in the Figure
the strain distribution in the inner wall of the plastic ring is strong dependent with the
elastic media stiffness. In the Figure 5(a) corresponding with a rings, with stiffness S1,
with elastic media with higher elastic modulus (E1) the strain in the upper and opposite
down side, gauge 1 and gauge 2, are near to zero while the other two, gauge 3 and
gauge 4, are compression strain and take the same value when the charge increase.

On other hand, the Figure 5(b) it is presents the behavior of the case where the ring
with stiffness is S1 and the elastic media have the lower elastic modulus (E2). As it can
see the strain in the upper and opposite down side, gauge 1 and gauge 2, are in tension
and take the same value when the load increase. Also the lateral points, gauge 3 and
gauge 4, are in compression strain with practically the same absolute value to the
others two points.
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Figure 5. Effect of the load transmission toward a plastic ring via an elastic media with: a) high
stiffness and b) low stiffness.
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Numerical models

In the Figure 6 it is shown the xx and yy pattern for the sample S2NEZ2 for both condition
describe in the Figure 4. Also, in the Figure 7 it is shown the &, and €,y pattern for the
sample S2NE1 under the same boundary conditions. As is clear in the Figures there are
not consistence between the experimental and theoretical results.
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Figure 6. exx and &,y pattern for the sample S2ZNE2 with boundary conditions a) as Figure 4(a)
and b) as Figure 4(b).

e
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Figure 7. &« and &, pattern for the sample S2NE1 with boundary conditions a) as Figure 4(a)
and b) as Figure 4(b).
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For solve the last problem we use the samples with the grid draw it is: S1IPGE1,;
S1PGE2, S2PGE1l and S2PGE2. As it was explain in the experimental procedure
section the sample was mounted in the load framework and we take a picture before
and after the load application. Then two picture are analyzed with a semi-automatic
software for obtain a displacement field as is shown in the Figure 8 and 9.
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Figure 8. Images of the sample S2PGEL1 before (a) an after (b) the load application and (c) the
displacement field obtained by the image analysis.
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Figure 9. Images of the sample S2PGE2 before (a) an after (b) the load application and (c) the
displacement field obtained by the image analysis.

After a mathematical adjustment it was obtained the next displacement field:

B <_OZC<(yyZ_—26))f W)
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With:

f 1 ( x+ 1.2 x—1.2 )
w== -
21,/0.0009 + (x + 1.2)2  ,/0.0009 + (x — 1.2)2

With: a =0.0001 y B = 0.004 for the case where the elastic modulus of elastic media is
higher.

In the Figure 10 and 11 it is shown the & and &y, pattern for the samples SINE1C and
S2NE2C which the load applied was calculated employing the equations 1 and 2 and
have the general form is like the shown in the Figure 12.
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(a) (b)
Figure 10. a) &« and b) &, pattern for the sample S2NE1C with load applied as the Figure 12.
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Figure 11. a) & and b) &, pattern for the sample SINE1C with load applied as the Figure 12.
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[ ¥}

Figure 12.Pattern load applied over the rings calculate employing the displacement field1 and 2.

The results that are shown in the Figures 10 and 11 it is clear that the theoretical result
are nearly to the experimental shown before. The symmetry of the "strain pattern” is a
particular consistence with the experimental results. Also, the strain en the point
instrumented gauge 1 and gauge2 are positive while the points gauge 3 and gauge 4
are negative and the absolute values are higher than the firsts.

In fact it is necessary made many others calculations for check the quality of approach
of our model proposed here. Nevertheless the results obtained here offer good
expectative.

CONCLUSION

In the present word it was developed a theoretical-experimental procedures for
determinate the strain distribution in a plastic ring which is subject to a load
transmission via an elastic media.

The result obtained with our procedures offer good approach with the experimental
results. The procedures proposed here has help to solve some practical problems of
plastic pipe buried.
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