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RESUMEN

En este examen complexivo se elaboré un estudio de las tuberias de
pared estructurada actuales fabricadas por una empresa de
trasformacion de plasticos. Se lo realiza mediante la comparacion de
la rigidez y peso del producto evaluado experimentalmente con
respecto a la calculada con ayuda de un programa de computadora
creado con las bases tedricas de calculo desarrolladas en este

proyecto.

Para este proyecto, se analizan cada uno de los componentes que
conforman el perfil de pared estructurada determinados por las
caracteristicas en el molde que lo fabrica; en este caso para moldes
de tuberia de perfiles de PVC; de los cuales se puede mencionar el
espesor de sus paredes, el alto y el largo del perfil. Se obtendran
individualmente de cada componente del perfil las ecuaciones
requeridas para que formen parte del calculo de la rigidez y peso del
tubo. Finalmente, se suman las ecuaciones de todos componentes
obteniendo una férmula de calculo del perfil de pared estructurada.
Esta férmula servira de base para un programa utilitario que calcule la

rigidez y peso del tubo de pared estructurada.
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Con este utilitario se podra realizar diferentes analisis; por ejemplo,
como influyen cada una las partes del perfil de pared estructurada en
la rigidez y el peso del tubo y asi poder determinar un producto con
una rigidez y peso 6ptimo para ser comercializado. Esta prediccion
permite obviar ensayos experimentales adicionales para la fabricacion
de un tubo. Esto es una ventaja, ya que anteriormente se presentaba
un perfil empirico en base a las estadisticas de las rigideces
experimentales, sin conocer si realmente era el mas conveniente para
su produccion.

Adicionalmente ayudan a determinar los disefios previos de nuevos
moldes para la fabricacion de tuberia plastica de acuerdo a los

requerimientos de la empresa.




XX

ABREVIATURAS

R.A. = Rigidez del tubo (kN/m?)

y = Deformacion del tubo (m)

di = Diametro interior del tubo - probeta (mm)

F = Fuerza en kN

L = Longitud promedio del tubo - probeta (m.)

E =Médulo de elasticidad, en kN/m? (Este es el médulo de flexion)
| = Momento de inercia de la pared del tubo, en m*/m
r = Radio del eje neutro de la pared del tubo, en m.
p: Paso del perfil

e1: Espesor de pared interna (o de agua) del perfil
e2: Espesor de pared externa del perfil

ev: Espesor de los nervios del perfil o nervaduras

h: Alto del perfil

n: Numero de celdas

g:. Engrape

el = alto de la pared de agua

| = largo de la pared de agua

h = alto del perfil

t: constante del engrape del perfil

p: paso



lo: largo inicial de las paredes del perfil
A: Area del perfil

I: Inercia del perfil

c: Centroide del perfil

lz1 : Inercia pared de agua
Ag1 : Area pared de agua

ye1. Centroide pared de agua
In: Inercia nervaduras

An : Area nervaduras

Cn : Centroide Nervaduras

le2 : Inercia pared externa

Ag> : Area pared externa

Ye2 : Crentroide Pared externa
Ig : Inercia ganchos

Ac : Area ganchos

yc . Centroide ganchos
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INTRODUCCION

En la industria de plasticos, se fabrican multiples tipos de tuberia para
la instalacién de sistemas de conduccion de aguas. Existen diferentes
tecnologias para la produccién de estos tubos en esta aplicacion.
Entre ellas se tiene el proceso de enrollado de tubos de pared

estructurada.

En este tipo de tecnologia se requiere verificar si sus tubos de pared
estructurada cumplen con los requerimientos de la norma de
fabricacion vigente, y adicionalmente ver si su produccion esta en sus

niveles 6ptimos de rentabilidad.

El presente examen complexivo determinara las bases para el disefio
de tubos de pared estructurada. En los primeros dos capitulos se hara
una introduccién a los plasticos y al proceso de trasformacion del cual
se obtiene la tuberia de pared estructurada. También se mencionara
los ensayos que se realizan tanto al material como al producto
terminado en base a la siguiente norma:

- Norma NTE INEN 2059:2010 — “Tubos perfilados de PVC rigido
de pared estructurada e interior lisa y accesorios para alcantarillado.

Requisitos.”



En los siguientes capitulos se planteara un disefio teérico para el
calculo de la resistencia del tubo de pared estructurada. Esta
propuesta serda evaluada con los resultados de ensayos
experimentales realizados en tubos de diferentes diametros.
Adicionalmente se analizara el comportamiento del tubo mediante la
modificaciéon de las variables del disefio tedrico y su utilidad para la
fabricacién de moldes. Se hara una breve comparacién de costos de
varios disefios con tubos fabricados mediante otra tecnologia.
Finalmente se propondra algunas conclusiones y oportunidades de

mejora se pueden obtener de este proyecto.

Los capitulos se desarrollaran basados en los objetivos especificos del

examen complexivo:

e Determinar las variables del perfil de pared estructurada de
importancia en disefio y/o modificaciones factibles en los
moldes para la realizacion de las ecuaciones.

e Realizar la comparacion de forma entre las ecuaciones
realizadas con la ayuda de una herramienta CAD.

e Evaluar las ecuaciones basadas en la norma y validarlas con

ensayos reales.



e Realizar proyecciones variando los parametros de las
ecuaciones del perfil para obtener un tubo de pared

estructurada éptimo.

Por lo tanto, este examen complexivo permitira calcular y disefiar una
tuberia de pared estructura conociendo la rigidez, pesos, cantidad de
perfil, diametro del rollo e integrarlos en un programa amigable para

diferentes proyectos relacionados.



1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA EXTRUSION DE

PLASTICOS

Existen varios procesos de trasformacion de plasticos, siendo los mas
relevantes la extrusién, la inyeccion, el soplado y el rotomoldeo. El
objetivo de este capitulo es describir brevemente los diferentes
componentes y caracteristicas involucrados en la elaboracion de
productos plasticos por extrusion, a fin de comprender el proposito de

este examen complexivo.

Las materias primas de los plasticos /1/.
Las materias primas para la fabricacion de plasticos son la celulosa, el

carbon, el gas natural y el petréleo, siendo este ultimo la mayor fuente



de su constitucion. El siguiente grafico (Figura 1.1), muestra la
distribucion de la produccién mundial del petréleo; de la cual, el 4%

esta destinada a la industria del plastico.

Petroleo
100%
e ealimorion S A &
70% 20% 10%
Carburantes FaGUEnG
o, q:‘llmlcos
13% basicos 7%
Plasticos Otros productos
A% quimicos 3%
I [ I I
Polietileno (PE), poli Espumas de Pollproplleno Poliamidas (PA) Poliestirenos
lclorulr: ‘f:,vl"“ﬂ poliuretano [PUR) (PP) Poliésteres (UP) (PS)

Figura 1.1 Distribucion mundial de la produccién de petroleo /2/

Como se observa, la obtencion del plastico comienza con el proceso
de destilacion del petréleo; en el cual, éste es separado en sus
diferentes componentes. Entre ellos, la gasolina es la que se utiliza
para la fabricacién de los plasticos. Este carburante es sometido a un
proceso llamado “cracking” (to crack = romper) o craqueo térmico,
donde sus moléculas son llevadas a elementos mas simples, tales

como etileno, propileno y butileno.



Para describir apropiadamente el proceso de formacidn del plastico
(polimerizacién), seran brevemente descritos algunos de los
fundamentos tedricos, caracteristicas y campos de aplicacion de esta

reaccion quimica, tomando como ejemplo el etileno.

1.1.1 Monoémeros y sintesis del plastico.
Las moléculas de hidrocarburos son los compuestos basicos para la
formacion de los plasticos, los cuales en forma individual se llaman

monomeros (Figura 1.2).

Figura 1.2 Estructura del monémero de etileno /3,4/

A estos monémeros se los une mediante una reaccion quimica o
sintesis llamada polimerizacién, lo que da lugar a la creacion de
grandes cadenas moleculares o macromolécula. Esta macromolécula
recibe el nombre de polimero, porque estd formado de muchos
mondmeros iguales o similares. En la Figura 1.3 se muestra el
esquema de polimerizacion de un mondémero de etileno, que al ser

sometido a este proceso recibe el nombre de polietileno.
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Figura 1.3 Esquema de polimerizacion del etileno /5/

Los polimeros que se pueden obtener mediante la polimerizacion son
diversos, y dependen fundamentalmente de sus componentes y de la
forma como se unieron las cadenas en la sintesis del plastico.

Tomando en cuenta los componentes, se tiene que los polimeros
formados por un solo tipo de monémero se denominan
homopolimeros, y los que estan formados por mas de un tipo de

mondmeros reciben el nombre de copolimeros (Figura 1.4).

Copolimero Mondmero Homopolimero
O 000 %

o Q000 ‘:{’, O
< . @00

Q.0 0000

0 Mandmero A

(; Menémero B

Figura 1.4 Esquema de uniéon de monémeros /6/




Por otro lado, por la sintesis, los plasticos se pueden clasificar en

polimeros por adiciéon y en polimeros por condensacion.

Polimeros por adicion
Estos no crean productos secundarios y las moléculas estan unidas
covalentemente. Entre los polimeros de adicién se encuentran el

polietileno, el polipropileno, el policloruro de vinilo y el poliestireno.

Polimeros por condensacion
En este proceso, se liberan subproductos tales como agua, amoniaco
y etilenglicol. Algunos polimeros tipicos de condensacion son el

nailon, los poliuretanos y los poliésteres. /7/

1.1.2 Comportamiento del polimero al ser calentado.
Por su estructura interna, los plasticos presentan diversos
comportamientos frente a la variacion de temperatura, pudiéndose

clasificar en los siguientes tipos:

Polimeros Termoplasticos: Al ser sometidos al efecto del calor,
estos plasticos se vuelven moldeables, manteniendo la naturaleza de

su enlace. Comunmente tiene una estructura lineal.



Polimeros Termoestables: Al ser sometidos a un proceso de
calentamiento, estos plasticos no pueden ser reprocesados una vez
que ya fueron conformados, porque una parte de sus moléculas han

formado otros subproductos. Su estructura es reticular.

Polimeros Elastomeros (Cauchos o hules): Tienen un
comportamiento intermedio entre los otros dos tipos mencionados
anteriormente, teniendo como caracteristica principal la capacidad de
deformarse elasticamente en alto grado sin cambiar permanentemente
su forma. La Figura 1.5 nos muestra diferentes estructuras que puede

tomar un polimero.

[ & b .
‘fzivu‘t&‘f‘“%cwf"" - G‘ e “(."’ :
ot o wb‘,é R
LA 2] Teetv
Termoplastico Elastémero Termoestable

Figura 1.5 Estructuras de diversos tipos de polimeros /8/

1.2 Aditivos y sustancias auxiliares /9/.

Previamente se hizo una breve descripcion de los polimeros y su
formacion. Para todos los procesos de transformacion, el plastico
requiere satisfacer ciertas condiciones para que el producto final tenga
las caracteristicas deseadas; para ello, se utilizan aditivos o ayudas de

proceso.
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Los aditivos son materiales inorganicos y organicos, que mezclados
con los plasticos antes o durante su transformacion, le modifican sus
propiedades, mejoran su presentacion, aumentan la resistencia a
medios externos y facilitan su procesamiento. Estos aditivos pueden
venir en diferentes presentaciones, ya sea como polvos, liquidos o
masterbatch (combinacion de los aditivos con el mismo plastico, pero
en altas concentraciones). Entre los requisitos que deben presentar
estos aditivos estan:

e De facil dispersion en el plastico.

Mejorar las propiedades del producto.

Facilitar el procesamiento.

No ser toxico.

No desarrollar efectos secundarios.

Los aditivos son variados y de funciones distintas, clasificandose en

aditivos de procesamiento y funcionales.

1.2.1 Aditivos de procesamiento.

Su funcién principal es evitar que el polimero se degrade mientras se
encuentra en el equipo de transformacion, proporcionandole
cualidades que facilitan su procesamiento, tales como eliminacion de
la adherencia del plastico fundido en las diferentes etapas de

procesamiento, mejorar el flujo para aumentar la velocidad de
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produccién, disminuir la degradacién por efecto de la temperatura o
para reducir desperdicios y costos aumentando la productividad. Entre
los principales tipos de aditivos de procesamiento se encuentran los
estabilizadores al calor, antioxidantes, Ilubricantes, agentes

deslizantes, modificadores de flujo, modificadores de viscosidad, etc.

1.2.2 Aditivos funcionales.

Modifican o mejoran las propiedades de los plasticos, asi como
también los protegen de factores externos como la luz solar, el fuego o
los microorganismos. Estos aditivos funcionales pueden ser de cargas
mecanicas, plastificantes, modificadores de impacto, retardantes a la
llama, supresores de humo, agentes antibloqueo, agentes
antiestaticos, absorbedores de radiacion UV, fungicidas, agentes
espumantes, agentes de entrecruzamiento, aromatizantes, pigmentos

y colorantes.

Propiedades mecanicas de los plasticos /10/.

Los plasticos, una vez que han sido procesados, tienen diferentes
propiedades mecanicas. Generalmente, a cada propiedad le
corresponde ciertos valores tipicos, que permiten seleccionar el

material que mas se ajuste a los requerimientos.
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1.3.1 Comportamiento bajo carga de los plasticos.

Para comprender mejor el comportamiento del plastico y sus
propiedades, se puede hacer una comparacion con otros materiales
(Figura 1.6). Por ejemplo, en un ensayo de traccion se someten,
simultaneamente, una probeta de metal y otra de plastico a la accion
de una fuerza de igual valor. Como resultado, las probetas se
alargaran. Si se suspense la accion de esta fuerza, las probetas
recuperaran su longitud original.

— Plastico —

o
&
T
Q
£
173}

Carga breve

Carga breve

¢

Figura 1.6 Ensayo de traccidon para acero y plastico bajo carga
breve /11/
Por medio de este experimento de traccidon, se puede establecer el
modulo de rigidez (E) del material plastico. Suponiendo que la accion
de la fuerza es mantenida durante un breve tiempo, se procede a

medir el alargamiento resultante. Si se toma la relacion entre la fuerza
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aplicada sobre cada probeta y el area de su seccion, se obtiene el
esfuerzo de traccion soportado. Si ahora se divide este esfuerzo de
traccion para el alargamiento, el resultado es el modulo E de la
probeta. Dicho en otras palabras, mientras mayor es este parametro,
menor es el alargamiento producido. La Tabla 1.1 muestra los
modulos E de algunos materiales.

Tabla 1.1 Médulos de rigidez (E) de diferentes materiales /12/

Material Médulo E [N/mm?]

Plasticos 200 — 15.000
Acero 210.000

Aluminio 50.000

1.3.2 Influencia en el tiempo en el comportamiento mecéanico.

La relevancia del modulo E en el disefio de elementos plasticos es
dependiente del tiempo. Considerando las probetas de la Figura 1.7,
ambas estan sometidas a una carga constante durante un tiempo
indefinido, se puede observar que el alargamiento de la probeta
metalica permanece invariable, mientras que, en la probeta de
plastico, este parametro aument6. Este comportamiento tipico se

conoce como fluencia plastica.
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Figura 1.7 Ensayo de traccion para acero y plastico bajo carga
prolongada /13/

En el caso de la probeta de plastico, si se suprime la accion de la
carga aplicada, el alargamiento de la misma disminuye. Sin embargo,
la probeta no regresara a su estado inicial. Dicho comportamiento es,
por lo tanto, parcialmente elastico y parcialmente plastico (viscoso).
Por esto, recibe el nombre de viscoelastico. El siguiente grafico

(Figura 1.8), muestra un esquema basado en el modelo de Maxwell,

que describe el comportamiento viscoelastico del plastico.



15

Modulo de Esfuerzo de
| Viscosidad () elasticidad (E) traccion (o)
. l Fuerza (F)

Figura 1.8 Modelo de Maxwell para plasticos /14/

1.3.3 Capacidad de recuperacion de los termoplasticos
Como se lo ha descrito anteriormente, la marafia de macromoléculas
se estira hasta cierto punto por la accién de una carga. Sise deja de

aplicar dicha carga las macromoléculas vuelven a su posicién inicial.

Un comportamiento de los plasticos que se basa en el mismo principio
es el efecto de relajacion. Por ejemplo, se tiene un tubo de plastico
recto mostrado en la figura de abajo, el cual se lo calienta hasta que
su temperatura este dentro del intervalo termoplastico. Con esto se
puede doblar con relativa facilidad hasta tener un angulo recto. Se lo
enfria de inmediato para que mantenga la curvatura dada.

Las moléculas en el punto de doblado estan estiradas y no pueden
regresar a su posicion anterior debido a que el tubo se lo enfrio
intempestivamente. Si se calienta el tubo curvado nuevamente, este
regresard a su posicion inicial. Este proceso se lo conoce como

relajacion.



16

Figura 1.9 Capacidad de relajacion de un tubo de plastico/15/

1.3.4 Dependencia de los plasticos respecto a la temperatura y el
tiempo

Como se lo ha descrito anteriormente, la temperatura y el tiempo
tienen una influencia decisiva en el comportamiento mecanico de los
plasticos. Es por esta razon, a diferencia de los metales, la
temperatura y la duracién de la carga empleada es vital para el disefio
de elementos plasticos. Para facilitar una herramienta al disefador,
con la que pueda evaluar estas influencias, se construyen las
denominadas curvas de deformacién plastica. Esas curvas se
obtienen mediante ensayos de probetas sujetas a diferentes tipos de

temperatura y carga (Figura 1.10).
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Figura 1.10 Curvas de deformacion plastica /16/

Otra representacion es mediante la variacion del esfuerzo a traves del
tiempo manteniendo la temperatura y alargamiento constantes. (Figura

1.11).

Alargamiento (g)

E2> €9

Esfuerzo ¢ [N/mm?]

Tiempo de carga (log 1) [s]

Figura 1.11 Grafico de relajacion /17/
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Otro tipo de grafico es el del grafico de is6cronas esfuerzo -

alargamiento. La probeta se somete a un esfuerzo en un intervalo de

tiempo y temperatura constantes. (figura 1.12).
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Figura 1.12 Grafico de isocronas esfuerzo — alargamiento /18/
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1.4 Introducciéon al proceso de extrusion de tuberia de

plastico /19/
En los siguientes parrafos se detallaran las funciones de los distintos

componentes que comprenden una linea de extrusién (Figura 1.13).

Tina de Sierra Recibidor
enfriamiento |

Figura 1.13 Instalacion linea de extrusién /20/

Extrusora Cabezal Extractor

KJ

1.4.1 Extrusora

Es un equipo que convierte el compuesto plastico en polvo en una
masa fundida homogénea, la cual es conducida a través de un molde
determinado. Sus partes fundamentales son la tolva, husillo, cilindro y

sistema de atemperado (Figura 1.14).

Sistema de
atemperado

Figura 1.14 Extrusora /21/
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1.4.2 Tolva

Es la que se encarga de alimentar a la extrusora con el material que
se ha de transformar. Comunmente, este material suele atascarse
provocando un taponamiento a la salida de la tolva. Para evitar esta
situacion, se instala un dispositivo de agitacion suplementario

(vibrador, agitador, etc.).

1.4.3 Husillo

El tornillo o husillo, desempefia diversas funciones, tales como cargar,
transportar, fundir y homogenizar el plastico. El mas utilizado es el
husillo de tres zonas (Figura 1.15). Este tipo de tornillo permite
procesar la mayoria de termoplasticos bajo condiciones térmica y
economicamente satisfactorias.

Direccian del flujo

Zona de Zona de Zona de
alimentacién compresion dosificacion

Figura 1.15 Husillo de tres zonas /22/
Una vez que el material plastico, todavia en polvo, llega a la zona de
alimentacién, es transportado hacia la zona de compresion (Figura

1.16).
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Figura 1.16 Esquema de la zona de alimentacion /23/
Luego, en la zona de compresion, el material es fundido y compactado
debido a la reduccién gradual de la profundidad del filete. Finalmente,

en la zona de dosificacion se homogeniza el material a una

temperatura ideal de proceso.

Una magnitud caracteristica de gran importancia es la relacion entre la
longitud y el diametro exterior del husillo (L/D). Este cociente
determina la capacidad de dosificacion del husillo. Aparte de los
husillos convencionales de tres zonas, se emplean husillos con formas

para aplicaciones especiales (Figura 1.17).
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Husille tipo nylon® para polimeros con un punto de fusion bastante alto.

Figura 1.17 Tipos de husillos para extrusion /24/

Independientemente del disefio, hay una serie de condiciones que
deben cumplir todos los husillos y, por ende, todas las extrusoras:

- Permitir un transporte constante, sin variaciones significativas.

- Producir una masa fundida homogeénea.

- Permitir la transformacion del material, sin que éste se degrade.
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1.4.4 Cilindro

Como se menciond, las extrusoras se clasifican no soélo por el tipo de
husillo, sino también por el tipo de cilindro. La siguiente tabla (Tabla
1.2), muestra la categorizacion de las mismas.

Tabla 1.2 Clasificacion de las extrusoras /25/

Tipo de extrusora Tipo de cilindro
Monohusillo Convencional, de alto rendimiento
De doble husillo Giro paralelo, giro contrario

La extrusora convencional de un solo husillo posee un cilindro liso en
su interior. Debido a que existe una contrapresion a la salida de la
extrusora, es necesario que se desarrolle una presion mayor para que
avance el material. Dicha presion se genera en la zona de
dosificacion.

En cuanto a la extrusora de alto rendimiento, la pared interna del
cilindro en la zona de alimentaciéon esta dotada de una serie de
ranuras longitudinales, las cuales permiten un mejor fransporte y
compactacion del material. No obstante, se hace necesaria la
incorporacién de sectores de mezcla en la zona de dosificacion,
puesto que la homogeneizacion del material es deficiente. En la

Figura 1.18 se presentan diferentes tipos de zonas de dosificacion.
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Figura 1.18 Tipos de zonas de dosificacion /26/
Con respecto a la extrusora de doble husillo de giro paralelo, usada
generalmente para la confeccién de poliolefinas, el transporte se

produce por la induccién de rozamiento entre el husillo y el cilindro.

Por ultimo, la extrusora de doble husillo de giro contrario (Figura 1.19),
se emplea para materiales pulverulentos, en especial para PVC. La
ventaja radica en que pueden afiadirse aditivos al plastico, sin que

éste se vea afectado desde el punto de vista térmico o mecanico.

_ HEIETE
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Figura 1.19 Extrusora de doble husillo de giro contrario /27/

1.4.5 Sistema de atemperado
La fusion del material dentro de la extrusora depende tanto de la

accion de la friccion (paredes del husillo y el cilindro), como de una
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fuente externa de calor (sistema de atemperado). Este sistema se
encuentra dividido en varias zonas, que pueden calentarse o
refrigerarse de forma independiente. Para esto, se emplean
usualmente bandas calefactoras; aunque pueden encontrarse
sistemas alternativos (liquidos en circuito cerrado). De este modo, se
alcanza una determinada distribucion de temperaturas dentro del

cilindro.

1.4.6 Materiales a transformar
Las materias primas que seran parte de este proyecto son utilizadas
ampliamente en la extrusion de tubos para la conduccion de aguas.

Estos son los siguientes:

Cloruro de polivinilo (PVC)/28/

Es un material plastico importante que tiene un amplio uso en la
construccion, el transporte, el embalaje, aplicaciones eléctricas y
electronicas, energia, salud, alimentos entre otros. El PVC es un
material de construccién muy resistente y duradero a largo plazo que
se puede utilizar en una variedad de aplicaciones y areas ya sea rigido
o flexible. Debido a su propia naturaleza, el PVC se utiliza
ampliamente en muchas industrias. A continuacién, se muestran las

propiedades del PVC.
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Tabla 1.3 Propiedades del PVC /29/

Propiedades Generales del PVC

Propiedades Valor Unidades

Densidad 1.40-143 | gr/cm3

Médulo de Young 2900 - 3300 Mpa

Mdédulo de Flexion 2500 - 3000 Mpa

Resistencia a la traccién| 50 - 80 Mpa
Elongacion a la rotura 20 - 40 %
Esfuerzo de Impacto 2-5 kJ/m2

Polietileno (PE)

El polietileno tiene variedad de aplicaciones en la actualidad. En su
mayoria se fabrican de este material recipientes, tapas, elementos
domésticos, juguetes. En otras ramas se lo utiliza en la fabricacion de
tuberias y empaques. Esto se debe a su alta resistencia quimica.

El polietileno es un plastico que se obtiene de la polimerizacion del
monomero de etileno. Sus propiedades mecanicas se muestran en la

Tabla 1.4.




Tabla 1.4 Propiedades del polietileno /30/

Propiedades Generales del Polietileno

Propiedades Valor |Unidades
Densidad 0.94-0.97| grlecm3
Médulo de Young 1000 Mpa
Modulo de Flexidn 950 Mpa
Resistencia a la traccion| 15-40 Mpa
Elongacién a la rotura 12 %
Esfuerzo de Impacto 12 kd/m2

Estos se pueden clasificar de acuerdo a su densidad:

e Polietileno de Baja Densidad (PEBD o LDPE)

e Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD o LLDPE)

e Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE)

e Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular (HMW-HDPE)

e Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE)

1.4.7 Moldes

Mientras que en la extrusora tiene lugar la conversion del material en
una masa fundida homogénea, la misiéon del molde acoplado a ella es

darle forma al plastico, dando lugar a diferentes tipos de perfiles

(Figura 1.20).
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Figura 1.20 Tipos de perfiles plasticos /31/
En la fabricacién de tuberias, los componentes basicos de un cabezal
comprenden la carcasa, el cono o punta del portamandril, la arafia o
portamandril, el mandril o pin, la hembra de entrada, el anillo
centrador, la boquilla o nariz del macho y la hembra de salida (Figura

1.21).

Cono o punta del
portamarndril Mandril o pin
(macho)

Boquilla (nariz
del macho)

Carcasa

Arafa o

portamandril Hapibea

enirada Anlllo Hombra deo
contradar salida

Figura 1.21 Componentes del cabezal /32/
Al acoplarse, estos elementos forman el canal de flujo a través del cual

pasa el material plastico. Como se observa en la Figura 1.22, este
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canal presenta una estructura coénica a la entrada del molde, y a
medida que avanza hacia la salida (boquilla), éste toma la forma que
va a tener el producto final. Cabe indicar que el cabezal tambien

cuenta con un sistema de atemperado.

Sistema de atemperado
(bandas calentadoras) "~
» IR -

Canal de ﬂujn':‘

Figura 1.22 Estructura interna del cabezal /33/

1.4.8 Molde de pinola o portamandiril

Como se menciond, uno de los elementos fundamentales de este tipo
de cabezal es el portamandril, cuya funcion es optimizar la fluidez del
material a lo largo del canal de flujo, por medio de filetes ubicados en
su parte exterior. Eventualmente, dichos filetes pueden tener un
efecto negativo sobre el producto elaborado, ya que ocasionan lineas
de unién (rayado apreciable) o zonas de menor espesor. Para evitar
esta situacion, se utilizan sistemas de distribucién multiple helicoidal,

llamados también repartidores helicoidales (Figura 1.23).
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rdaterial que sale dela A N Laslineas de flujo se
extrusora ingrezaal redistribuyen eliminando
tepartidor helicoidal N7 las marcas en el progicto

Figura 1.23 Repartidor helicoidal /34/

1.4.9 Boquillas de hilera plana

Las boquillas de hilera plana sirven para fabricar laminas planas y
planchas. Estas boquillas distribuyen la masa fundida en primer lugar
a lo ancho, para luego convertirla en una capa fina como se muestra
en la figura siguiente.

Barra

calibradara Canal de
distribucion

Tornillos
de ajuste

i Paso de
Labios < Masa fundida

Figura 1.24 Boquilla de hilera plana. /35/

Para ello, el flujo, que normalmente es circular, de guiado hacia un

canal distribuidor que extiende la masa en forma de ldmina seccion
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rectangular, y que usualmente tiene la forma de una cola de pez

(Figura 1.25)

Labios
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E /';/v Barra
Extrusora e | calibrador
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Figura 1.25 Boquilla en cola de pez. /36/

La masa fundida atraviesa la zona de expansién, que va provista de
una barra espaciadora. La zona de expansion termina en unos labios

por donde sale el material.

1.4.10 Dispositivos adicionales

Tina de enfriamiento

Luego que el material sale del cabezal, entra a la tina de enfriamiento
para mantener la forma vy fijar las dimensiones requeridas. Esta tina
cuenta al inicio con un calibrador (Figura 1.26), el cual trabaja en vacio
o a presion, siendo su labor la de presionar el producto a las paredes

del mismo. Una vez que el producto sigue su curso, éste se va
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enfriando por la accién del agua de enfriamiento de la tina (hileras de

boquillas).

Caliwrador do ka ling
_ de enlriamisnto

Figura 1.26 Tina de enfriamiento /37/

Extractor (Jaladora).
El paso del material a través de la tina de enfriamiento es debido al
extractor, el cual transporta el producto a una velocidad constante por

medio de orugas de caucho, rodillos o bandas.

Figura 1.27 Extractor /38/
Sierra.

Posteriormente, el extractor traslada también el producto hasta la
sierra, donde el tubo es cortado a una longitud determinada. La

caracteristica de este tipo de sierra es que posee dos tipos de
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movimientos: uno radial, que corta el tubo; y otro longitudinal, el cual

esta sincronizado con la velocidad del extractor.

Figura 1.28 Sierra /39/
Recibidor
Finalmente, el producto terminado es depositado en una estructura
(recibidor), para su correspondiente almacenamiento. Adicionalmente,
este recibidor puede contar con un sistema de acampanado, que

permite el acoplamiento entre tubos (Figura 1.29).

Figura 1.29 Acampanadora /40/
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1.4.11 Coextrusion.

Dentro del proceso de extrusién existen casos especiales, en los
cuales el perfil a fabricar necesita de dos o mas materiales para
alcanzar los estandares requeridos, o se precisa de una optimizacion
de costos utilizando materiales de relleno econémicos. Este proceso
se lo realiza por medio de varias extrusoras independientes, las cuales
se acoplan a un cabezal comuln, donde ocurre la fusion de los
diferentes materiales considerados. La Figura 1.30 muestra el
esquema de un molde para la elaboraciéon de un producto elaborado

con tres capas.

Material

8 C

A

‘ : : g / i
| & 2 LA LG L Lamina de

tres capas
resultante

== /

Figura 1.30 Esquema de molde tricapa /41/

Este método se emplea para recubrimientos complejos de cables,

laminas de envasado y procesos de extrusion — soplado.




CAPITULO 2

PROCESO DE FABRICACION DE TUBERIA

DE PARED ESTRUCTURADA

La tuberia de pared estructurada se fabrica en dos etapas. La primera
consiste en la extrusion del perfil, mientras que en la segunda se
enrolla este perfil para formar un tubo con un equipo disefiado para
este proceso. Para esta aplicacion, se utiliza un compuesto de PVC
que contiene varios componentes que ayudan en su procesamiento.
Entre estos se puede mencionar el carbonato de calcio que actia
como material de relleno, cera parafinica y polietilenica para reducir la
friccion del material en la maquina y modificadores de impacto para
que las propiedades fisicas del producto terminado sean mejores.

También en la fabricacion del tubo se puede utilizar Polietileno y
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Polipropileno elaborados especialmente para el proceso de extrusion.
En este capitulo se detallara los procesos y las normas involucradas

en cada ensayo que se realizan para validacion del tubo fabricado.

Extrusion de perfiles plasticos /42/.

2.1.1 Maquina extrusora

Antes de dar marcha al proceso como tal, se precalientan los cilindros
y los husillos de la extrusora y coextrusora, ademas del cabezal
comin. Esta temperatura debe estar por debajo del punto de
plastificacion del material usado.

Una vez que se ha alcanzado una distribucién uniforme de
temperatura, se acopla la coextrusora al cabezal, iniciando el

movimiento del grupo extrusor a una velocidad de giro determinada y

calentando hasta la temperatura de trabajo del material (Figura 2.1).

Figura 2.1 Programacion de temperaturas y puesta en marcha del

grupo extrusor
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A continuacién, se muestra las condiciones estdndar para la
fabricacion de un perfil de pared estructurada con el cual se puede
obtener un perfil adecuado para ser rolado.

Tabla 2.1 Condiciones de extrusion del perfil de pared
estructurada /43/

DESCRIPICION Unidad | Valor
Velocidad de tornillo RPM 20
Velocidad del dosificador RPM 500
Velocidad husillo coextruido RPM 50
Temperatura del tunel zona # 1 °C 165
Temperatura del tinel zona # 2 °C 170
Temperatura del tinel zona # 3 °C 175
Temperatura del tiinel zona # 4 ' °C 180
Temperatura del cabezal zona # 1 °C 175
Temperatura del cabezal zona # 2 g & 180
Temperatura del cabezal zona # 3 °C 185
Temperatura del cabezal zona # 4 °C 190
Temperatura del coextruido zona # 1 °C 130
Temperatura del coextruido zona # 2 °C 135
Temperatura del coextruido zona # 3 °C 140
Temperatura del coextruido zona # 4 °C 145
Temperatura del material °C 180
Vacio del calibrador BAR 0,2
Vacio tina inicio / final BAR 0,2
Temperatura del agua °C 10
Velocidad extractora : mm/min| 2000
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Cuando el perfil recién formado llega al final del cabezal, éste es
colocado manualmente en la tina de enfriamiento, que se encuentra
abierta, y guiado a través de ella para asegurar que no haya
atacamientos de material a lo largo de la misma (Figura 2.2).
Entonces, se cierra la tina y empieza a actuar el vacio sobre el perfil,
adhiriéndose a las paredes del calibrador para que adquiera su forma

final.

Figura 2.2 Paso del perfil del molde y traslado por la extractora
Una vez que sale el perfil de la tina de enfriamiento, es ubicado en la
extractora, donde se programa la velocidad de trabajo. En el caso de
este proyecto, la extractora se encuentra integrada con la sierra

(Figura 2.3).

Figura 2.3 Extractora - Sierra
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La sierra, previamente programada, realiza cortes en tramos de una
longitud definida para enviar algunas muestras al departamento de
calidad con la finalidad de comprobar si el perfil obtenido cumple con

las especificaciones de disefio (Figura 2.4).

Figura 2.4 Muestreo del perfil
Este proceso se lo conoce como normalizacién, y es aqui donde se
efectlian las respectivas modificaciones de parametros tales como la
regulacién del vacio, velocidades, temperaturas, etc. En la Figura 2.5
se muestra un ejemplo de cémo se regulariza el vacio en la tina de

enfriamiento.

Figura 2.5 Normalizacion: Regulacion del vacio en la tina de

enfriamiento
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2.1.2 Enrollador
Finalmente, el perfil ya evaluado y aceptado es enrollado en una
estructura metalica tipo carrete para almacenarlo. Posteriormente,

dicho enrollado sera rolado en forma de tubo.

Enrollado de perfiles /44/.

Este proceso se lo realiza con un equipo que consta de una extractora,
una maquina roladora de perfiles, una sierra y un recibidor. La
maquina roladora o canasta esta formada por una estructura metalica,
que contiene unos rodillos regulables que determinan el diametro del

tubo de pared estructurada (Figura 2.6).

Carrete
metillco

Roladora

Recibidor

Figura 2.6 Esquema del rolado de tubos de pared estructurada

La operacion se inicia configurando ciertos pardmetros iniciales, tales
como temperatura y velocidad de la extractora, y regulacion de los

rodillos de la roladora (diametro del tubo). Luego, se procede a
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trasladar el rollo del perfil extruido a otro carrete metalico para su
posterior rolado (Figura 2.7). A fin de centrar el perfil y evitar
accidentes por el continuo movimiento de la extractora, se colocan

unos soportes metalicos tipo guia.

Figura 2.7 Colocacién del rollo en el carrete

Cuando el perfil se encuentre posicionado en la roladora, se realiza la
primera vuelta hasta completar el engrape, formandose el primer anillo
del tubo requerido. Es aqui donde se configuran los parametros
normales de trabajo, continuandose con el rolado del tubo. Durante
toda esta operacion, es necesario monitorear periédicamente el
diametro del tubo para asegurar que el mismo cumple con los

requerimientos de produccion (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Monitoreo periédico del diametro del tubo
Una vez que el didmetro permanece constante, se cortan entre dos y
tres muestras del tubo para ser analizadas por el departamento de
calidad (ver seccion 2.3). Finalmente, este tubo ya evaluado y
aceptado es cortado a la longitud comercial estandar (tanto tuberias
como uniones), dandosele los acabados pertinentes y colocacion de

empadques para su almacenamiento y despacho (Figura 2.9).

Figura 2.9 Acabados en el tubo de pared estructurada
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2.3 Ensayos realizados en tuberia de pared estructurada

Para garantizar que el tubo fabricado cumple con los requerimientos
de calidad para su comercializacion, se utilizan la siguiente norma
ecuatoriana:

- Norma NTE INEN 2059:2010 — “Tubos perfilados de PVC rigido de
pared estructurada e interior lisa y accesorios para alcantarillado.
Requisitos.”: Esta norma determina el comportamiento del material
frente a un agente corrosivo; ademas de especificar la
hermeticidad resistencia al impacto, rigidez y resistencia al
aplastamiento de los tubos y accesorios de PVC.

A continuacion, se explicara brevemente los procedimientos utilizados

en cada caso.

2.3.1 Prueba de Diclorometano

Para esta prueba se utiliza una cabina, la cual contiene un reservorio
que es llenado con Diclorometano (CH2CI2). Las muestras del tubo a
analizar son cortadas en pequefias secciones, las cuales son
sumergidas dentro del reservorio por 30 minutos, aproximadamente
(Figura 2.10). Al retirar la muestra de la cabina, ésta no debera
presentar signos de desintegracion o exfoliaciéon. Sin embargo, los
eventuales ablandamientos o hinchazones de las muestras no seran

considerados como fallas.
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Figura 2.10 Prueba del comportamiento del material en

diclorometano

2.3.2 Ensayo de impacto.

Para esta prueba se utiliza un equipo llamado impactometro, el cual
consta de una base, una masa de impacto y una guia graduada
ajustable (altura donde se coloca la masa). En la figura 2.11 se

muestra el impactometro utilizado.

Figura 2.11 Impactémetro
En este ensayo, la masa de impacto y la altura de la gufa dependeran

del diametro del tubo a evaluar. Esta prueba se la realiza en
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diferentes secciones del tubo. Las muestras evaluadas no deberan
presentar grietas o roturas, ya que esto constituiria una falla del

producto.

2.3.3 Prueba de hermeticidad

En esta prueba se utiliza un acople, formado por dos secciones de
tubo y una unidon. En cada extremo de este acople se colocan
tapones. Entonces, este sistema es instalado en una estructura
metalica, lo que permite fijar los tapones a fin de garantizar
hermeticidad (Figura 2.12).

Este ensayo consiste en introducir agua o aire a presion, hasta
alcanzar los 50 kPa durante un lapso de quince minutos. Luego, se
procede a inspeccionar el sistema para determinar si existen
filtraciones a través de la unién o por las hendiduras del perfil. Una
vez que se verifica la hermeticidad, se considera que este sistema es

resistente a la penetracion.
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Figura 2.12 Prueba de hermeticidad

2.3.4 Ensayo de rigidez y aplastamiento (equipos)

Ensayo de rigidez del tubo

Como en el ensayo anterior, para esta prueba se usara también la
maquina universal de ensayos y secciones de tubo como muestras.
Sin embargo, la proporcion de compresion para este caso corresponde
al 3% de su diametro interno original (Figura 2.13). Se ensayaran por

lo menos tres probetas.

Figura 2.13 Ensayo de rigidez




47

La fuerza vinculada a este aplastamiento ligero servira para calcular la

rigidez del tubo mediante la siguiente férmula.

(0.0186+0.025 Y
di/,[ F
0.001935 L*y

RA =

donde:

R.A.: rigidez anular de tubo [kN/m?.
y: deflexion del diametro del tubo [m].
di = diametro interior del tubo [mm].

F = Fuerza aplicada [KN].

L = Longitud del tubo [m].

El significado fisico de la rigidez anular radica en la resistencia al
aplastamiento de un tubo bajo ciertas condiciones definidas en la
Norma NTE INEN 2059:2010. La serie es un valor numérico que se
otorga a un rango de rigidez que va de una minima hasta el doble de
esta rigidez minima. La serie va en nimeros ascendentes que van
desde la escala 1 hasta la 7. En la tabla 2.2 se muestra la rigidez

anular con su correspondiente valor de serie del tubo.
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Tabla 2.2: Series de tubo de acuerdo a la rigidez /45/

Rigidez anular minima [kN/m?] Serie del tubo

Desde 0.25 hasta 0.5 1
Desde 0.5 hasta 1 2
Desde 1 hasta 2 3

Desde 2 hasta 4 4

Desde 4 hasta 8 5

Desde 8 hasta 16 6

Desde 16 en adelante 7

Por ejemplo, un tubo de un diametro definido fabricado de un
determinado perfil que tenga una rigidez de 1.5 kN/m2 estara en la
serie 2 ya que esta dentro del rango de 1 kN/m2 a 2 kN/m2.

Por otro lado, considerando las propiedades teéricas del material del
tubo, la rigidez anular esta dada por la siguiente ecuacion:

*
RA.= E_I

3

donde:
E: médulo del material [kN/m?].
I: momento de inercia de la pared del tubo [m*/m].

r: radio del eje neutro de la pared del tubo [m].
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Cabe recalcar que ambas expresiones de la rigidez anular, tanto la
experimental como la tedrica, van a ser tomadas en cuenta en este
proyecto, debido a que uno de los objetivos del mismo es poder

realizar una comparacion entre ambos parametros.

2.3.4.1 Ensayo de aplastamiento

Para esta prueba se utiliza la maquina universal de ensayos, la
cual permite realizar pruebas de traccién, compresion y flexion.
Las muestras a examinar corresponden a pequefias secciones
de tubo, las cuales se colocan en la maquina de ensayos. El
objetivo de esta prueba es reducir el diametro interior del tubo
hasta el 40% de su valor original, mediante la aplicacién de una
carga de aplastamiento uniforme, por un lapso de dos a cinco
minutos (Figura 2.14); luego de lo cual se verifica la presencia
de fallas, tales como fisuras, grietas, roturas o desprendimiento

de costuras.



Figura 2.14 Ensayo de aplastamiento
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3.1

CAPITULO 3

DESARROLLO DE ECUACION PARA
EVALUAR PROPIEDADES MECANICAS DE

TUBERIA DE PARED ESTRUCTURADA

Previamente, se explicd los procesos de fabricacion y evaluacién de
los perfiles y de la tuberia de pared estructurada. En este capitulo se
analizara la influencia de cada una de las partes del perfil en el calculo

de la rigidez y el peso del tubo.

Caracteristicas del perfil estructurado.

En un principio, la fabricaciéon de tuberia plastica para la conduccion

de fluidos se limitaba a la capacidad de la extrusora, tamafio del
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cabezal y espacio fisico del lugar. Por otro lado, la utilizacion de un
perfil de pared estructurada no sélo permite rolar tubos de diametros
grandes, sino que se reduce el peso del mismo. Esto hace facil su
manipulacién, almacenamiento, transporte e instalacién. De acuerdo a
la norma NTE INEN 2059:2010, existen 3 tipos de perfiles en la

fabricacion de tuberia de pared estructurada (Figura 3.1).

JC JC o0 C_OC_ JC_ I ¢

Perfil abierto, tipo A1.

_

Perfil cerrado, tipo A2.

MY VIVIVE

Perfil de extrusién continua, tipo B.

Figura 3.1 Tipos de perfiles de pared estructurada /46/

Para los propésitos de este capitulo, se utilizara el perfil cerrado tipo
A2. En la siguiente figura (Figura 3.2) se identifican las partes que
conforman este perfil, las mismas que seran utlizadas para el

desarrollo de las ecuaciones del calculo de la rigidez y peso del tubo.
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Pared externa Celda

Engrape ! Altura /’
s TF <7 Y = 2 < v
\. F' ¥ | "'—':\ | I I ‘ ; i ] B
) T Coexlruido
Nervadura Pared de agua
i )

“

Paso

Figura 3.2 Partes del perfil de pared estructurada.
A continuacién, se describird brevemente cada una de las partes del
perfil de pared estructurada.
Engrapes: Estan constituidos por una parte extruida y una coextruida,
y son los que mantienen la forma del tubo cuando se rola el perfil. El
coextruido es de un material mas blando, el cual se adapta durante el
engrapado y sirve para el acople.
Pared de Agua: Es la que formara la pared interna del tubo, y por
ende estara en contacto con los fluidos que transportara la tuberia.
Pared externa: Formara la parte exterior del tubo. Estara en contacto
con la carga de aplastamiento ejercida por el terreno, evitando el
contacto del mismo con la pared de agua, lo cual proporciona mayor
seguridad al tubo.
Alto del perfil: Es la diferencia de alturas entre la pared externa y la
pared de agua.
Paso del perfil: Es la distancia que existe entre engrapes.
Nervaduras: Son las columnas que unen la pared de agua y externa

del perfil, formando las celdas que son parte su estructura.
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Celda: Es el espacio vacio entre nervaduras en el perfil de pared
estructurada. La cantidad de celdas son dos unidades menos que el
numero de nervaduras.

Este perfii se forma con un arreglo distribuido de vigas “I”,
constituyendo una estructura integral que tiene la rigidez necesaria

para resistir las cargas generadas. (Figura 3.3).

b =]
o b
e
st
= X——X
s
5
¢
A
T o /""’-.',-J,',.l.
A A N A
|

Y

ba bf

Figura 3.3 Esquema del perfil de pared estructurada

Una de las ventajas, como se menciond, es su peso optimizado. Este
atributo hace facil y rapida tanto su manipulacién, como su instalacién
en obra. Ademas, no se requiere de maquinaria pesada ni personal

adicional, lo que reduce en un gran porcentaje el tiempo y los costos




3.2

55

comparados con los correspondientes al montaje de una tuberia de

hormigdn.

Disefio de las ecuaciones utilizadas en el perfil de pared

estructurada.
Como se menciond en el capitulo anterior, para determinar
tedricamente la resistencia del tubo a una carga diametral se utiliza la

siguiente férmula:

donde:

R.A: Rigidez anular del tubo.

E: mdédulo de elasticidad.

I: Inercia de la seccion del tubo (inercia del perfil).

r: radio medio del tubo.

Por lo tanto, la rigidez anular se define como la resistencia de un tubo,
de determinado diametro, el cual va a deformarse debido a una carga
externa. En la practica, dicha carga es el peso de la tierra sobre el
tubo enterrado. Eventualmente, esta fuerza ejercida suele tener como
componente adicional cierto peso debido a la circulacién de vehiculos

(carga vehicular).
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Una vez que se ha determinado la rigidez anular teérica de un tubo
rolado, es posible predecir la rigidez experimental. Entonces, la
variacion entre los valores calculados y los obtenidos
experimentalmente puede tener una diferencia aceptable de hasta
10%. Si este valor se encuentra fuera del rango admisible, significa
que existen fallas en el proceso o resistencia baja del material. Con

esta informacién, se puede mejorar el proceso de fabricacion del tubo.

Para calcular la rigidez anular del tubo de pared estructurada, tanto la
resistencia del material como el diametro son valores conocidos. Sin
embargo, la inercia depende del tipo de perfil. Con respecto a este
ultimo parametro, se emplea el “teorema de Steiner” o “teorema de los
ejes paralelos”, el cual indica que el momento de inercia de una
superficie cualquiera con respecto a un eje paralelo al eje centroidal,

esta dado por:

| =1, + Ad?

donde:

I: momento de inercia con respecto a un eje X — X'
lo: momento de inercia centroidal

A: area de la superficie

d: distancia entre el eje centroidal X,— X, y un eje paralelo X - X’
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En la siguiente figura se muestra el esquema del teorema de los ejes

paralelos.

L

Xo Xa'

x h = St x!

Figura 3.4 Momento de Inercia con respecto a dos ejes paralelos
1471

Cabe recalcar que este teorema sélo puede emplearse si uno de los
ejes es centroidal. Sin embargo, si se requiere evaluar el momento de
inercia de un area respecto a un eje no centroidal, conociendo el
momento de inercia respecto a otro eje no centroidal, es necesario
calcular previamente el momento de inercia del area respecto a un eje
centroidal paralelo a los otros dos ejes dados.

En el caso de este proyecto, se tiene un perfil no convencional. Para
determinar su inercia total, se procede a dividirlo en secciones mas
sencillas a fin de realizar los calculos correspondientes (Figura 3.5).
De esta manera, se puede integrar estos valores mediante el teorema

de Steiner.




58

Figura 3.5 Seccion del perfil de pared estructurada. a) pared de
agua b) pared externa, ¢) nervaduras d) engrapes.
Es importante resaltar que el calculo del area de la seccién del perfil

servira para establecer el peso del perfil y del tubo.

A continuacion, se desarrollaran las ecuaciones para determinar el
centroide, area e inercia de cada una de las secciones indicadas en la
Figura 3.5; lo que permitira definir la ecuacion general equivalente

para el perfil de pared estructurada.
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3.2.1 Pared de agua (E2)
Por la configuracién geométrica del perfil, la longitud de la pared de '
agua depende del ancho del mismo, el cual es representado por el

paso. Entonces, podemos determinar el calculo de la pared de agua

en base a esta variable dimensional del perfil (Figura 3.6). Esta

dependencia se la tratard mas adelante.

Y
!

j
”;;'-__* o //5 3= s v-’;%/@? ;/,-' il ;""(/ ’7’/-”- ’fj‘l'—“x*

.‘/

YI
| (depende del paso del perfill)

Figura 3.6 Pared de agua.
Realizando los calculos del centroide y del area se tiene que:
CentrOide (ypa[ed agua):

el

y ared agua —
p g 2

Area (Apared agua):

A =pase *altura =1*e1

pared agua

Inercia (Ixpared agua):

| _base*altura® |*ef’®
x pared agua 1 2 1 9

Donde:
e1 = alto de la pared de agua

| = largo de la pared de agua
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3.2.2 Dependencia de la longitud de pared de agua “I” con el alto

del perfil.
La longitud del perfil va a depender de dos variables; la primera se

relaciona con el alto del perfil que esta vinculado al tamario de los

engrapes y la segunda con el paso.

3.2.3 Dependencia de la longitud de pared de agua “I” con el paso

del perfil.
Como se dijo anteriormente, la longitud de la pared de agua va a variar

con respecto al paso del perfil.
— 1 i. {
| 1 Ii
‘ 1

Figura 3.7 Dependencia de la longitud de la pared de agua con el
paso del perfil

En referencia a la Figura 3.7, la longitud de la pared de agua (l) es

igual a la diferencia entre el paso del perfil (p) menos una distancia

determinada (t), es decir:
I=p;t
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Con respecto a la constante “t”, esta va a variar con respecto al
tamario del engrape. Mas adelante se determinara el valor de esta

constante.

3.2.4 Seccion de la pared externa (E1).
Para calcular la inercia de la pared externa (Figura 3.8), se tiene que:

Centroide (Ypared externa)

e2

y ared externa
g 2

Area (A pared externa)

A =base *altura =1*e2

pared agua

Inercia (lx pared exlema):

_base* altu_reﬁ I e23
Xpared externa ,1 2 1 2

> *;

x —-{-/-r"—-,(—-',é--/é.,,s‘.,/-7"-7"--.;-,/-—_,‘-—'¢_/'—;'“'/"}""/‘:'f:"",'?“‘pf"‘?”/'?"['_"x'

.
1

v
| (depende del paso del perfil)

Figura 3.8 Pared externa
La longitud de la pared externa tiene las mismas caracteristicas de la
pared de agua, por lo que la longitud de la pared externa sera:

|l =p-t
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3.2.5 Seccion de las nervaduras (N).
Ciertas nervaduras tienen una inclinacion determinada, por lo que se

asumira, por simplicidad de célculos, que estas son perpendiculares al
Con respecto al alto de la nervadura, se la dejara

eje horizontal.
expresada en términos del alto del perfil y de los espesores de pared

de agua y de pared externa (Figura 3.9).

m

[ %]
L ., " WS
e -

Figura 3.9 Nervaduras del perfil.

Centroide (Ynervadura):

h-el-e2

ynewadu{a =-
2

Area (Anervadura):
=base *altura =ev * (h—e1-e2)

Anervadura
|neI’CIa (IXnewadura):
base * alturar3 _evi(h-el- 62)3

| = -
12 12

X nervadura
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3.2.6 Engrapes (G).
Constituyen una de las partes importantes del perfil, ya que estos fijan

el diametro formado en el rolado de tubos.
Como se menciond, la constante “t” depende del engrape de perfil.

Por lo tanto, para especificar este valor se procede a calcular el mismo

para un perfil determinado. Una vez que se obtiene este valor, se
establece una curva de tendencias para cada perfil conocido.

Entonces, tomando las caracteristicas del perfil 10004 (Figura 3.10),

se tiene que:

I," - —’ 'Ix' 1 3
{ |
| ! | |

|
)
e

130

Figura 3.10 Valores caracteristicos del perfil 10004 /48/

donde:

Paso del perfil (p): 130 mm

Longitud seccion (I): 98.36 mm

De acuerdo a la ecuacién anterior
| =p-—t

se tiene que t = 31.64 mm.
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Debido a la forma compleja que presentan los engrapes, los calculos
del centroide, area e inercia son extensos. Por este motivo, se utilizé
una herramienta CAD (AutoCAD 2014), la cual proporciona los
mencionados datos de acuerdo a los valores caracteristicos de los

perfiles existentes en el mercado (Figura 3.11).

centroide del
engrape

31,64

Figura 3.11 Engrape del perfil /49/
Se utilizara estos valores para obtener una formula simplificada de los
engrapes mediante curvas de tendencia.
Conforme a las observaciones hechas a los diferentes perfiles
existentes mostrados en la Figura 3.12, los engrapes se hacen mas
grandes conforme el perfil crece en altura, las otras variables (paso,

espesores) no se aprecia una relacién directa con el engrape.
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Figura 3.12 Diferentes tipos de perfiles de tipo A2 /50/
Se elaboré una tabla de datos de Inercia, Area, centroide y la
constante de engrapes de cada perfil. Con estos datos se grafican las
relaciones que tiene el alto del perfil con las otras variables y se

determina una férmula de acuerdo a la tendencia graficada.

Tabla 3.1 Tabla de relacion del alto del perfil con respecto a las

propiedades del engrape. /51/

) Cte.
Altura Inercia Area Centroide
Perfil Engrapes
(mm)  (mm? (mm?) (mm)
(mm)
2110 12.0 405.27 56.79 3.58 12.05
2715 19.4 2898.86 153.46 579 19.48
3610 24.5 754060 248.74 7.31 24 .61

10004 31.0 19769.20 404.79 9.24 31.13




Inercia engrape (mm4)

Area engrepe fmm2)
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Alto del perfil vs Inercia engrape

20000 i 10004 @
180000 |
16000.0
140000 |
120000 |
100000 |
8000.0 __..' y = 0.0154x5059
6000.0 -

4000.0

20000 | 2110

00 | @t
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Alto del perfil (mm)
Figura 3.13 Grafico Alto perfil vs Inercia engrape.

Alto del perfil vs Area engrape
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Figura 3.14 Grafico Alto perfil vs Area engrape.
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Alto del perfil vs Centroide engrape
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Figura 3.15 Grafico Alto perfil vs Centroide engrape.
Alto del perfil vs Constante engrape
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Figura 3.16 Grafico Alto perfil vs Constante de engrape.
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Finalmente se tiene los siguientes resultados que formaran parte de la
ecuacioén del perfil:

Inercia Engrape (I, ¢ape ) =0.0154 ™ h4.0959

* h2.0694

Area Engrape (A )=0.3319

engrape

Centroide Engrape (Y ogpe ) = 0-2982 *h

Constante de Engrape (t,y... )=1.0043 *h

Reemplazando “t" de la ecuacion de la longitud de los espesores de

agua y externa se tiene lo siguiente:

l=p—t >  I=p-1.0043*

3.2.7 Sistema de referencia.

Para calcular la inercia total de perfil, primero se debe determinar el
centroide del perfil completo; de esta manera se puede establecer el
eje centroidal para poder aplicar el Teorema de Steiner. Con este eje;
en conjunto con las inercias, areas y centroides de cada una de las
partes, se determinara finalmente el momento de inercia total del perfil.
Se definird como origen de coordenada la esquina inferior izquierda

del perfil para el calculo como se lo muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17 Sistemas de referencia de cada elemento del perfil de

pared estructurada.

3.2.8 Centroide del perfil

y _ 2yi*Ai
perl'l ZAE

* * * *
ypared agua Apared agua +n (y nervadura A nervadura ) + y pared externa Apared externa

* *
e yengrape1 Aengrapa1 + yengrapez Aengrapez

y =
perfil &
Apared agua el Anervadura H Aparv:-zd externa

+ Aengrape1 + A engrape2

el *ef)4n* {[(h e; e2)+e1] [ev*(h—e1—e2)]} (h--) (1*e2)

* *
+ yengrape1 Aengrape1 + (h - yengrapm ) Aengrapez

Yperrn = (*ef)+n*[ev*(h—el—e2)]+(*€2)+ A aper + Aengrapez

Simplificando:

1 (et)en {“81 62) wgie (h_e1_ez)]}+(h_622]*(|*ez)

+ h Aengrape
Y pertit = |* (e1 N eg)+ n*[ev* (h —-el- 62_)] + 2 PR e

Ecuacion del centroide del perfil.




Donde:

AEHQFE!DEH = Aengrapez = 0.3319* h2'0694 = Aengrape
|=p—1.0043"h

n: nimero de celdas + 2

3.2.9 Area del perfil
Aperfil = ZAI

A =A +n*A +A

nervadura

+ A engrapel + A

pared agua pared externa

A =(*et)+n*[ev*(h—el-e2)]+(*e2)+2* A e
Simplificando:

A =1*(€1+€2)+n*[ev *(h—e1-e2)|+2* A,y

perfil

Ecuacion del area de la seccion del perfil.

Donde:
Aengrapet = Aengrapez = 0.3319* h2'06g4 = Aengrape
|=p—1.0043*h

n: numero de celdas + 2

engrape2

70
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3.2.10 Sistema de referencia ‘
Inercia del Perfil

=Y lo +Ad?

Iperfil

lperf]l = Ix pared agua Apared agua (y perfil ~ ypared agua )2 |
+ n[(l xnervadura T Axnervadu:a (y perfil ~ Y nervadwa )2 ]

¥ Ix pared externa + A pared externa (y perfil ~ y pared externa )2

+ Ixengraperl + Aengrape 1(y perfil ~ yengrape1 )2

+ Ixengrapez + Aengrapez (y perfil ~ yengrapez )2

1¥ef o s e1)’
lperti :T*‘(l e1) (ype;fil_?]

* 3 - 2
n| &Y (h—-e1-e2) +[ev*(h—e1—e2)]*(ypem,—h+81 eZ)
12 2
|*e2®

S e2)|
12 +(1"e2) [ypeﬁil“(h—z)]

* 2
+ Ixengrape1 + Aengrape1 (yperfil - yengrape1 )

* 2
+ Ixengrapez + Aengrapez [y perfil — (h - yengrape‘l )]

_l_

Simplificando
*et® . ... e’
Iperf'fl = TJr (1*e) (yperfil - ?J
* (] _ _ 3 _ 2
+n*[-e" Lo +[ev*(h—e1~e2)]*(vpm—“*e; iz”

1*e2® . ... e2\ T’
+ 12 +(1*e2) |:ypeifil - (h - ?J]
+24" Ixengrape + Aengrape * {(y perfil — yangrape )2 & [y perfil — (h - yengrape )]2}

Ecuacién de la Inercia del perfil.
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-

Donde:

+4.0959

x engrape1 = lx engrape2 = 0.0154 = lx engrape

A engrapet = A engrape2 = 0.3319* h2'0694 = A engrape
Y engrapet = 0.2982 =Y engrape
I =p—1.0043*h

n: nimero de celdas + 2

Evaluacion de las ecuaciones del perfil utilizando una

herramienta CAD (AutoCAD).

Para comprobar la diferencia de la formula con un perfil real, se realizo
un escaneo de un perfil que se fabrica actualmente. Con la ayuda de
un programa CAD, se traza el contorno del perfil. Con este programa
se calcula automaticamente la inercia, el area y el centroide
ejecutando un comando. Estos valores se los compara con la teoria
propuesta y determinar la diferencia existente. La figura 3.18 detalla a

continuacion lo que se obtuvo con el programa CAD.
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- REGIONS -eeemmmeenanes
frea: po0.o217
Pefimater B5H1.0061
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Yo -0.7183 -- 11.0034
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Figura 3.18 Contorno de un perfil extruido /52/.

Resultados del perfil segtin software CAD
Inercia del Perfil Real =43,350.36 mm?*
Area del Perfil Real = 900.92 mm?

Centroide del Perfil Real = 9.72 mm

Calculo mediante la ecuacion del perfil
Inercia del Perfil Teo6rico = 45,689.7mm4
Area del Perfil Teérico = 882.83 mm?

Centroide del Perfil Tedrico = 8.94 mm



3.4

74

Porcentaje de diferencia del Inercia

43,350.36 —45,689.7
43,350.36

x100 =-5.40%

Porcentaje de diferencia del Area

832.61-882.83
832.61

x100 =2.01%

Porcentaje de diferencia del Centroide

9.72 -8.94
9.72

x100 =8.07%

Este porcentaje de diferencia entre el perfil real y el tedrico se
encuentran bajo el 10% de diferencia. Esta diferencia se debe a que
el perfil real, al ser extruido, no tendra la forma homogénea como se lo
planted en la teoria. No obstante, este porcentaje es bajo; lo cual
puede asegurar que la ecuacion del perfil se asemeja a un perfil

extruido.

Aplicaciones de las ecuaciones del perfil de pared

estructurada.

La ecuacién del perfil, se la integré en un programa para realizar los
calculos de la rigidez, determinar el peso y la cantidad requerida del

perfil para la fabricacion de los tubos de diametros y longitudes
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determinadas. A continuacién, se desarrollaran las férmulas para los

calculos mencionados.

3.4.1 Calculo del Peso del perfil extruido

Figura 3.19 Tramo de perfil de pared estructurada.
Para calcular el peso del perfil (Figura 3.19) se utiliza el area de la
seccion del perfil calculado anteriormente para obtener el peso del

perfil extruido
peso del perfil = densidad del material * volumen del perfil

El volumen del perfil es igual a la seccién del perfil multiplicado por

una longitud entonces:
peso del perfil = densidad Material * area perfil * longitud del perfil

Calculando un peso del perfil por unidad de longitud, queda de la

siguiente manera:

peso del perfil
longitud de perfil

=densidad del material * area del perfil
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La densidad del material plastico es conocida, el area de la seccién es
calculada mediante la formula del area perfil determinado
anteriormente; y la longitud es una establecida previamente de
acuerdo al tramo. Con estos valores se puede calcular el peso del

perfil.

3.4.2 Determinacion de la longitud del rollo para formar el tubo.

Figura 3.20 Enrollado del perfil en el carrete.
El perfil extruido se lo enrolla en un carrete (Figura 3.20) para luego
colocarlo en la maquina que formara el tubo como fue explicado en el

capitulo anterior.

Para calcular cuanto rollo de perfil que se necesita para formar un tubo
de una longitud de un diametro cualquiera primero se debe definir

algunas relaciones previas.
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Longitud de Tubo

paso (p)

Diametro (D)

Figura 3.21 Esquema del tubo de pared estructurada.
Como se puede ver en la Figura 3.21, se requiere un determinado
numero de vueltas para completar una longitud de tubo. Este niumero
de vueltas depende del ancho del perfil; en este caso esta definido por

el paso del perfil.

. longitud de tubo
nimero de vueltas =
paso perfil

Para calcular cuanto perfil requerimos para dar una vuelta, se

determina primero el perimetro del diametro del tubo
cantidad de perfil en una vuelta = n*diametro

Luego, para determinar el total perfil requerido para formar el tubo, se
multiplica los metros de perfil por vuelta por el niimero de vueltas que

se necesita para formar el metro de tubo:

longitud de perfil = N° de vueltas * cantidad de perfil en una vuelta
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Reemplazando términos, queda la formula de la siguiente manera:

longitud de tubo
paso perfil

longitud de perfil = 7 * diametro

Finalmente, se arreglan los términos para obtener la longitud de perfil

para una longitud de tubo.

longitud de perfil _ z * diametro
longitud de tubo  paso perfil

Esta relacion se define como la longitud de perfil que se requiere para

formar una longitud determinada de tubo.

3.4.3 Calculo del peso del tubo

Figura 3.22 Seccion de tubo de pared estructurada.
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De la formula anterior:
peso del perfil = densidad material * area perfil * longitud del perfil

Pero también el peso del perfil seria igual al peso del tubo si la

longitud del perfil es la requerida para fabricar dicho tubo entonces:
peso del Tubo = densidad material* area perfil *longitud de perfil

Si se calcula el peso del tubo por unidad de longitud, queda de la

siguiente manera:

pesode Tubo _ densidad Material * area Perfil * longitud de Perfil
longitud de Tubo longitud deTubo

Reemplazando términos finalmente queda:

= densidad Material * area Perfil * (Zf d'a“"e‘m]
paso perfil

peso de Tubo
longitud de Tubo

Con esta formula se puede calcular el peso del tubo por unidad de
longitud de cualquier tubo fabricado con un perfil cualquiera de un

diametro y longitud determinado.

Calculo de la rigidez del tubo

Utilizando la férmula de la rigidez Anular como parametro estatico del

capitulo anterior.

*
RA. =51
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E = modulo de elasticidad

| = Inercia de la seccion del tubo (inercia del perfil)

r = radio medio del tubo.
El valor de | se calcula en base a la ecuacién de inercia del perfil.
Conociendo el modulo E del plastico, podemos calcular la rigidez

anular de un tubo de un diametro cualquiera.

Presentacion de las ecuaciones a través de un programa

Como se lo explico al inicio, todas las formulas de este capitulo, se las
integré en un programa para que el usuario pueda obtener valores
requeridos de pesos, rigidez, cantidad de perfil para los diferentes

didmetros que se fabriquen.

Se selecciona un caso especifico de un perfil de codificacion 3610
para un diametro de 1450 mm para realizar sus calculos. Se muestran

sus valores a continuacion:

Datos del Perfil:
Inercia: 83873.36 mm*
Area: 1120.82 mm?
Centroide: 10.34 mm

Peso del perfil: 1.61 kg/m
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Datos del tubo
Rigidez: 0.49 kN/m?
Serie: 1
Peso del tubo: 57.56 kg/m

Longitud del rollo: 214.58 m

En la Figura 3.23 se muestra los resultados de un perfil 3610 rolado en
un diametro de 1450 mm; detallando cada una de sus partes y su

valor. Estos calculos se realizan internamente en el programa.

BF ARMNCG - Cleula ol Rigider y Defoeavcian an Tubes HOMALCS (imerca 5 4 15_1@#!5
Archwe  Ventany Ayude

"ﬂramnu:m&;ﬁ'nﬂ«

Fulw  Qeghal TikFail Clmbw Nwew Finag HIVALOD  Canlkge W ik

F Caleula ce Ferfles EEs
patainl  foviy - Reanltados Tuho ™ ey
pualil s . Diametro: Rgider | ods]avmz tze 2eoE; Grare
Ciamelbe  J1450.00 ¥ fron & [ 7 Exn Rigidaz 3.53] 231 (ASTH C2412)
Lz Tubo | €93 m Reaultados Parfll | | Basing Sateat 1 amiys alE0 | il
el | T iem ewida | #2Eraas s | e | 20 Ame Evee | ge37s :n;rmrl
L v £rea [IREEET SRR ey 57.2¢] “grm N
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h
l

Iinas

Figura 3.23 Programa para calculo rigidez del tubo de pared
estructurada /53/.
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Otra captura de pantalla (Figura 3.24), muestra el calculo del diametro
del rollo que se va a obtener al fabricar un perfil y almacenarlo para su
posterior rolado. Conocer esto es muy importante ya que los carretes
son de un diametro determinado y se debe conocer si la cantidad de

perfil para el rolado del tubo no sobrepase sus dimensiones.

“EF AMANCO - Csleulo de Rigidezy Deformacién en Tubos NOVALOC (Amanca SA) . flel Mt

Archivo Ventana Ayuda

e 3 B M B 2 B ® ii-!

| Pullss  CompPul. TibPul  Cliwios Compwar  Proycto NOVALOC Catllogo  ltarset Salir

1% Calculo de Rollos o | @ [
Diametro Interior del Carrete: I 400.00 MM
[ Altura del Perfil; l 2450 MM | pLAETRODE

ROLLO

{[|Longitud Total del Rollo: I 213.80 ™M

Diametro del rollo: 2.61] m
Numero de Vueltas dadas: 45

Il [Cotesa] _seie |

M o e
|| Peifiles

Figura 3.24 Programa para calculo de la longitud del rollo /54/.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y ANALISIS DE LAS BASES DE
LOS CALCULOS DEL PERFIL DE PARED

ESTRUCTURADA

Comparacion de la rigidez de una tuberia plastica de

pared estructurada (real vs tedrica)

4.1.1 Analisis de diferentes tipos de perfiles.

En la fabricacion de tuberias, se evaluaban los tubos
experimentalmente y se guardan todos estos datos manteniendo una
estadistica del tubo. Con el nuevo programa se puede comparar la

rigidez tedrica con la experimental de la tuberia de pared estructurada.
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Tabla 4.1 Rigidez experimental y tedrica de tubos fabricados con

un perfil 2110 /55/.

Rigidez  Rigidez
Diametro %
Ensayos Calculada
{mm) Diferencia
(kN/m2)  (kN/m2)

475 1.70 1.86 9.4%
560 1.08 1.12 3.7%
640 0.76 0.74 2.6%
730 0.51 0.50 2.0%

Como se observa en la tabla de las rigideces en distintos diametros
del perfil 2110, su porcentaje de diferencia entre lo experimental y
calculado para el diametro de 475 mm es de 9.4% como maximo. A

continuacion, se muestra graficamente ese contraste.
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Rigidez de tubos de pared estructurada con perfil 2110
(Ensayos vs Calculada)
2.00
i SERIE 3
1L.80
+
_ Lo
N
E 40
2
=120
@ ¥
O 100 Wi
" SERIE2
[
0.80 g
0.60
— ) B
0.40 SERIE 1
as0 500 550 600 650 700 750
Diametro del Tubo (mm)
+ Rigidez Ensayos (kN/m2) = Rigidez Calculada (kN/m2)

Figura 4.1 Rigidez experimental y tedrica de tubos fabricados con

un perfil 2110.

En el analisis del grafico, la diferencia de los valores experimentales y
calculados se debe a la manera de como estd fabricado el tubo.
Como es un proceso de rolado, es mas complicado fabricar un
diametro relativamente pequefio con respecto al alto del perfil, el cual
mientras mas grueso sea el perfil, sera mas dificil darle una curvatura
en la roladora para formar el tubo. A continuacion, se muestra otra

comparacién con un perfil 2715.
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Tabla 4.2 Rigidez experimental y tedrica de tubos fabricados con

un perfil 2715 /56/.

Rigidez Rigidez
Diametro %
Ensayos Calculada
(mm) Diferencia
(kN/m2)  (kN/m2)

640 2.25 2.74 21.8%
730 1.45 1.88 29.7%
825 1.20 1.25 4.2%
1035 0.65 0.62 4.6%

En el ejemplo del perfil 2715, para un didametro de 730 mm Ia
diferencia de rigidez es del 29.7%. Abajo se presenta graficamente los

valores de los ensayos y calculos.
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Rigidez de tubos de pared estructurada con perfil 2715
{Ensayos vs Calculada)
3
SERIES
2.5
™ B
£
'-5 [y — e e
g " SERIE 3
~N
g 15 2
20
[ | |
1 e — -
g SERIE 2
]
0.5
160 L 514] 00 750 BOO 850 yon 950 1000 1059
Didmetro del Tubo (mm)
+ Rigidez Ensayos (kN/m2) = Rigidez Calculada (kN/m2)

Figura 4.2 Rigidez experimental y tedrica de tubos fabricados con

un perfil 2715.

Dadas las observaciones, se determind que para un rango de
diametros fabricados con un perfil especifico entre serie 1 y serie 2, se

considera que el tubo tiene las mejores condiciones de rigidez y peso.

4.1.2 Comportamiento de la rigidez y peso del tubo al modificar
diferentes formas del perfil.

Anteriormente se realizé la comparacion algunos tipos de perfiles con
diferentes diametros; ahora se realizara la comparacion de un solo
perfil para un diametro determinado cambiando las diferentes variables
de la forma del perfil y ver el aporte que realizan cada una de estas

tanto en la rigidez como el peso del tubo.
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Figura 4.3 Esquema del perfil 3610 /57/

Se tomara como referencia inicial el perfil 3610 variando sus
dimensiones desde el minimo e incrementaremos de cada una de las
variables de la ecuacién del perfil. El diametro evaluado es de 1350
mm. Se obtendra la rigidez del tubo y el peso del mismo de acuerdo a
cada modificacion del perfil original.

e Espesor de pared de agua (e1): incrementos de 2 mm

Espesor de pared externa (e2): incrementos de 2 mm

Espesor de nervaduras (ev): incrementos de 2 mm

Alto del perfil (h): incrementos de 1 mm

Paso del perfil (p): incrementos de 10 mm

Tabulando desde un punto inicial, mediante modificaciones de las
partes del perfil; se puede pasar de una serie de tubo a una mas alta,
con un perfil mas 6ptimo. En las siguientes tablas se muestran los
resultados de rigidez y peso del tubo modificando cada una de las

variables del perfil de pared estructurada.
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Tabla 4.3 Rigidez y Peso del Tubo con variacion de la pared de

agua del perfil /58/

Variacion pared de agua (e1)

pared alto
paso
de pared del Peso
Perfil nervios del Rigidez

agua externa perfil . Tubo SERIE

N° ev (mm) perfil p (KN/m2)
el  e2(mm) h (Kg/m)
(mm)

(mm) (mm)
1 1.2 1.2 1.2 25.0 130.0 043 44 .4 1
2 2.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0.50 48.8 1
3 3.2 1.2 1.2 25,0 130.0 0.54 53.3 1
4 4.2 1.2 1.2 25,0 130.0 0.57 57.7 2
5 5.2 1.2 1.2 250 130.0 0.58 62.2 2
6 6.2 1.2 1.2 250 130.0 0.59 66.6 2
7 7.2 1.2 1.2 250 1300 060 71.1 2
8 8.2 1.2 1.2 25.0 130.0 060 75.6 2
9 9.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0.60 80.0 2
10 10.2 1.2 1.2 250 130.0 0.60 84.5 2
11 S 1.2 1.2 25.0 130.0 0.60 88.9 2
12 12.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0.61 93.4 2
13 13.2 1.2 1.2 250 130.0 0.61 97.8 2
14 14.2 1.2 1.2 25,0 130.0 0.62 102.3 2
15 5.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0.63 106.7 2
16 16.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0865 111.2 2
17 17.2 1.2 1.2 250 130.0 0.67 115.7 2
18 18.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0.70 1201 2
19 19.2 1.2 1.2 250 130.0 0.74 124.6 2
20 20.2 1.2 1.2 25.0 130.0 0.78 129.0 2




90

Tabla 4.4 Rigidez y peso del tubo con variacion de la pared

externa del perfil /59/

Variacién pared externa (e2)

pared | alto
i paso
. | pared del . Peso
Perfil 5 nervios del Rigidez
agua | externa perfil Tubo SERIE
| ev (mm) perfil p (KN/m2)
el | e2(mm) h (Kg/m)
| (mm)
(mm) | (mm)
21 1.2 1.2 1.2 25.0 130.0 043 44.4 1
22 1.2 2.2 1.2 25.0 130.0 049 48.8 1
23 1.2 1.2 25.0 130.0 0.53 53.3 1
24 1.2 ‘ 4.2 1.2 25,0 130.0 0.56 57.7 1
25 1.2 ‘ 5.2 1.2 25,0 130.0 0.57 62.2 2
26 1.2 ‘ 6.2 1.2 25.0 130.0 0.58 66.6 2
27 1.2 J 7.2 1.2 25.0 130.0 0.58 71.1 2
28 1.2 : 8.2 1.2 25.0 130.0 0.58 75.6 2
29 1.2 (G2 12 250 130.0 059 800 2
30 1.2 [ 1.2 25.0 130.0 0.59 84.5 2
31 1.2 l 11.2 1.2 25.0 130.0 0.59 88.9 2
32 1.2 . 12.2 1.2 25.0 130.0 0.59 93.4 2
33 1.2 e 1.2 25.0 130.0 0.60 97.8 2
34 1.2 | 142 1.2 250 130.0 0.61 102.3 2
35 1.2 ‘ 16.2 1.2 250 130.0 062 106.7 2
3 1.2 | 162 12 250 1300 064 1112 2
37 1.2 J 17.2 1.2 25.0 130.0 0.66 115.7 2
38 1.2 ‘ 18.2 1.2 250 130.0 069 1201 2
|
39 1.2 : 19.2 1.2 250 1300 073 124.6 2
40 1.2 [ 1.2 250 130.0 077 129.0 2




Tabla 4.5 Rigidez y Peso del Tubo con variacion de las

nervaduras del perfil /60/

Variacion de nervaduras (ev)

pared alto
paso
] de pared ! del Peso
Perfil nervios del Rigidez

agua externa perfi . Tubo SERIE

N° ev (mm) perfil p  (KN/m2)
el  e2(mm) h (Kg/m)
(mm)

(mm) (mm)
41 1.2 1.2 12 250 130.0 0.43 44 4 1
42 1.2 1.2 2.2 25.0 130.0 0.47 51.7 1
43 1.2 1.2 3.2 25.0 130.0 0.51 59.0 1
44 1.2 1.2 4.2 25.0 130.0 0.55 66.3 1
45 1.2 1.2 5.2 25.0 130.0 0.59 73.6 2
46 1.2 1.2 6.2 25.0 130.0 0.63 80.9 2
47 1.2 1.2 7.2 25.0 130.0 0.67 88.2 2
48 1.2 1.2 8.2 25.0 130.0 0.71 95.56 2
49 1.2 1.2 9.2 250 130.0 0.75 102.8 2
50 1.2 1.2 10.2 250 130.0 0.79 110.1 2
51 1.2 1.2 122 25.0 130.0 0.83 117.4 2
52 1.2 1.2 12.2 250 130.0 0.87 124.7 2
53 1.2 1.2 13.2 25.0 130.0 0.91 132.0 2
54 1.2 1.2 14.2 25.0 130.0 0.95 139.3 2
55 1.2 1.2 15.2 25.0 130.0 0.99 146.6 2
56 1.2 1.2 16.2 250 130.0 1.03 154.0 2
57 1.2 1.2 17.2 25.0 130.0 1.07 161.3 2
58 1.2 1.2 18.2 25.0 130.0 1.1 168.6 2
59 1.2 1.2 19.2 250 130.0 1.15 175.9 3
60 1.2 1.2 20.2 25.0 130.0 1.19 183.2 3
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Tabla 4.6 Rigidez y Peso del Tubo con variacion del alto del perfil

161/

Variacion del alto (h)

pared alto
paso

de pared del Peso
Perfil nervios del Rigidez

agua externa perfil . Tubo SERIE
N° ev (mm) | perfil p (KN/m2)

el  e2(mm) h (Kg/m)

(mm)

(mm) - (mm)
61 1.2 1.2 1.2 2608 1300 043 44.4 1
62 1.2 1.2 1.2 | 26.0 1300 049 46.7 1
63 1.2 1.2 1.2 | 270 1300 0.54 491 1
64 1.2 1.2 1.2 | 280 130.0 0.60 51.6 2
65 1.2 1.2 1.2 | 20.0 1300 0.67 54.2 2
66 1.2 1.2 1.2 | 30.0 1300 0.74 56.9 2
67 1.2 1.2 1.2 31.0 1300 0.82 59.7 2
68 1.2 1.2 1.2 | 320 130.0 0.90 62.6 2
69 1.2 1.2 12 33.0 130.0 0.99 65.5 2
70 1.2 1.2 1.2 34.0 130.0 1.09 68.6 2
71 1.2 1.2 1.2 | 350 130.0 1.19 71.7 3
72 1.2 1.2 1.2 | 36.0 1300 1.31 75.0 3
73 1.2 12 12 | 37.0 1300 142 783 3
74 1.2 1.2 1.2 38.0 130.0 1.55 81.7 3
75 1.2 1.2 1.2 | 39.0 130.0 1.69 85.3 3
76 1.2 1.2 1.2 40.0 130.0 1.83 88.9 3
77 1.2 1.2 1.2 | 41.0  130.0 1.99 92.6 3
78 1.2 1.2 1.2 420  130.0 2.15 96.4 3
79 1.2 1.2 1.2 | 43.0 130.0 2.33 100.3 4
80 1.2 1.2 1.2 | 440 1300 251 1043 4
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Tabla 4.7 Rigidez y Peso del Tubo con variacion del paso del

perfil 162/

pared
Perfil de pared nervios alto del Rigidez Peso
K agua externa ev perfil h (KN/m2) Tubo SERIE
el e2 (mm) (mm) (mm) (Kg/m)
(mm)
81 1.2 1.2 1.2 25.0 0.43 44 4 1
82 1.2 1.2 1.2 25.0 0.42 42.2 1
83 1.2 12 1.2 25.0 0.41 40.4 1
84 1.2 1.2 1.2 25.0 0.40 38.7 1
85 1.2 1.2 1.2 25.0 0.39 37.3 1
86 1.2 1.2 1.2 25.0 0.39 36.0 1
87 1.2 1.2 1.2 25.0 0.38 34.9 1
88 1.2 1.2 1.2 25.0 0.37 33.9 1
89 1.2 1.2 1.2 25.0 0.37 32.9 1
90 1.2 1.2 1.2 25.0 0.36 32.1 1
91 1.2 1.2 1.2 25.0 0.36 31.3 1
92 1.2 1.2 1.2 25.0 0.36 30.6 i
93 1.2 1.2 1.2 25.0 0.35 30.0 1
94 1.2 1.2 1.2 25.0 0.35 294 1
95 12 12 12 250 034 288 1
96 1.2 12 1.2 25.0 0.34 28.3 1
97 1.2 1.2 1.2 25.0 0.34 27.8 1
98 1.2 1.2 1.2 25.0 0.34 27.4 1
99 1.2 1.2 1.2 25.0 0.33 27.0 1
100 1.2 1.2 1.2 25.0 0.33 26.6 1

Con los datos se realiza un gréfico de la rigidez vs peso del tubo para

analizar la influencia de cada una de las variables del perfil enrollado.
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Rigidez del Tubo vs Peso (Variacién de dimensiones del perfil para un
didmetrade 1350 mm)
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Figura 4.4 Variacién de dimensiones de un perfil y su influencia en la rigidez y peso del tubo
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En el resultado del grafico 4.4 se observa que la modificacion de las
nervaduras (ev) o del alto del perfil (h), se puede obtener un mejor
tubo con excelente relacion rigidez — peso. Por el contrario,
incrementar los espesores de pared de agua (e1) y/o pared externa
(e2) incrementarian el peso del tubo sin ganar mucha rigidez. El
incremento del paso (p), ocasiona una disminucion del peso del tubo,
pero también su rigidez. En analisis de disefio del perfil se podria

determinar la conveniencia o no de incrementar el paso (p).

Con la modificacion de las diferentes variables del perfil, se puede
pasar de una serie menor a una mayor. En este caso se puede pasar
de una Serie 1 a una Serie 2; por ejemplo, con un incremento de las
nervaduras y el espesor de pared externa. Esto quiere decir que el

tubo es capaz de soportar una mayor carga al ser instalado.

En la realidad, fisicamente se puede modificar de un molde existente
el espesor (e2), (e1) y (ev) mas no el alto (h) ni el paso (p) del perfil;
pero presenta una buena referencia en cuanto a rigidez y peso.
Conociendo esto, el programa se puede usar también como base para
el disefio de nuevos perfiles; enrollando tubos de didametros mas

grandes que sean mas livianos, sin perder la rigidez.
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4.1.3 Disefio de perfiles.

Para el disefio de perfiles, se puede tomar como punto de partida un
perfil existente y mediante el cambio de las variables, obtener una
propuesta acorde con los requerimientos de rigidez y peso. Por
ejemplo, para un perfil 10004 el diametro maximo en serie 2 seria de

1770 mm; esto se muestra en la Figura 4.5.

24 Calculo de Perfiles =] @ =l
Material PVC ~] — Resultados Tubo = I Previo
Perfil 10004 v] Diametro: Rigidez n.so| KN/m2 (ISO 9969) Grabar
Didmetro  [1770.00 _~||mm l" Int. " Ext. | Rigidez 3.61| psi (ASTM D2412) .
Long. Tubo 5.00 m T Itados Perfil Serie Serie2 |  »=0.50 <1.00 | LI
el 4.80 mm | nercia 187,355.30 mm4 | | pigid, Exp || 1.90 KN/m2 Error |-283.76%|, tmprimi]
&2 ™ 2.00 mm |Area 1,717.39) mm2 | | pago Tubo 103.44 Kg/m
ev I 2.00 mm | Centroide 13.33) mm Long. Rollo 259,99\ m
h (Altura) 30.00 mm | Peso Perfil 2.39  K@/M | [ Metros de Perfil X metro Tubo | 43.33]
p (Paso) | 130.50 mm # Celdas ﬂ ' & -
sar:
) E“n:]
o Maq
" Prom.
Salir I

Figura 4.5 Perfil 10004, Diametro de Tubo de 1770 mm - Serie 2.
163/
Si se desea fabricar un tubo de 1900 mm con el perfil 10004, este solo

estaria en la serie 1 segun se muestra en la Figura 4.6.
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g " Calculo de Perfiles : ' ol @ =

Material PVC - Resultados Tubo r@
Perfil 10004 ~| - Diametro: Rigidez 0.40] KN/m2 (ISO 9969) Grabar
Didmetro  [1900.00 ] [mm @ Int. © Ext. I Rigidez 2.93| psi (ASTM D2412)
Long. Tubo 6.00 m Resultados Perfil | serie Serie 1 >=0.25 <0.50 I_A_'"LI
el 3.80 mm Inefcia 167,355.30| mm¢ | | gigid, Exp || 1.50 KN/m2 Error |-373.24%|} Imprimir
e2 2.00 mm Area 1,717.39| mm2 Peso Tubo 110.91| Ka/m
ev I 700 mm Centroide 13.33) mm Long. Rollo 278.77| m
h (Akura) | 30.00 mm FPesoperfil | 239/ Ko/m || Metros de Perfil X metro Tubo | 46.46]
p (Paso) 130.50 mm # Celdas| 4f 3 =
~Usar: —
& Min. E
(& Masx, |
(o Prom.f

Figura 4.6 Perfil 10004, Diametro de Tubo de 1900 mm - Serie 1.
164/
A partir del perfil 10004, se modifican las variables para obtener dos

propuestas de perfil. Estas se muestran en las figuras siguientes.

L " Céleulo de Perfiles el e &)
Material _[Pvc ~ - Resultados Tubo I~ frevid
Perfil (10004 ~]| - Diametro: —— Rigidez 0.50 Kh/m2 (150 9969) Gribisr
Didmetro_ |1900.00 v|jmm | © Int. O Ext. Rigidez 3.5§I| psi (ASTM D2412) (e
Long. Tubo £.00 m [ Resultados Perfil Serie Serie 2 »=0.50 <1.00

el 5.50 mm { Inercia 231,858.98 mmd | | gigid, exp_|f 1.90 KN/m2 Error |-263.39%] | Imprimir
e 2.50 mm Area 1,574.07) mm2 | | peco Tubo 127.58) Ka/m

ev 2.50 mm Centroide 14.21) mm Long. Rello 278.97|m

h (Altura) 31.40 mm Peso Perfil 2.74/ Ke/m | | Metros de Perfil X metro Tubo | 46.501

p (Paso) 13050 mm # Celdas | 4]

|
|

Figura 4.7 Perfil 1, Diametro de Tubo de 1900 mm - Serie 2. /65/
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g Calculo de Perfiles lol @ =4
Materiasl  frve =] ~Resultados Tubo I~ previd
Peril (10008 ¥ Diametro: —— | Rigidez 0.50] KN/m2 (IS0 9969) J Grabar l
Oiémetro_ [1900.00 ~]fmm [& . € e Rigidez 3.63)psi (ASTM D2412) |
Long. Tubo 6,00 m Resultados Perfil— ~| | Serie Serie 2 >=0.50 <1.00 l‘ﬂl
el 4.80 mm Inercia 249,892.87) mm4 | Rigid. EXP 1.0 KN/m?2 Ercor |-282.06%)|| tmprimivi
e2 2.00 mm Area 1,937.41) mm2 E Peso Tubo I 116.79 Kg/m —‘_I |
ev 2.00 mm Centraide 14.52 mm | Lang. Rollo 260,20\ m
h (Altura) 32,60 mm Peso Perfil 2.69] Ko/m P Metros de Perfil X metro Tuba | 43.37| |
p (Pasa) 140.00 mm #Cetdas]_ E! FEEEE L e T
'.JSI” 5l
¢ Min. |
L Ha)c|
o me.:
Salir I

Figura 4.8 Perfil 2, Diametro de Tubo de 1900 mm - Serie 2. /66/
Ambas propuestas estan en la serie 2, pero se observa que el Perfil 2
es mas liviano que el Perfil 1. A continuacién, se muestra un cuadro
comparativo de los perfiles.

Tabla 4.8 Comparacién de rigidez del tubo con diferentes perfiles.
167/

Disefio de perfiles

Peso Peso
.el e2 ev h p Rigidez
Perfil perfil  tubo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/m2)
(Kg/m) (Kg/m)

10004 48 20 20 30.0 1305 239 103.44 0.4 1
Perfil1 55 25 25 314 1305 274 12758 0.5 2
Perfl2 48 20 20 326 1400 269 116.69 0.5 2

Se requerira de mayores estudios para determinar el mejor disefio; ya
gue en estas propuestas no observan efectos como el pandeo interno
debido a que las nervaduras no sean del espesor adecuado para

mantener la estructura del perfil. Aun asi, el programa puede ayudar a
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proyectar un perfil preliminar que cumpla con los requerimientos que

se proyecten.

4.1.4 Comparativo de la rigidez del perfil con diferentes tipos de
materiales.

Otra utilidad en la que se puede usar la aplicacion es la de efectuar
una comparacion de la rigidez y peso de un tubo de un mismo perfil
fabricado con diferentes materiales. En este caso de estudio, se
compara un tubo fabricado de PVC vs uno polietileno de alta densidad
con un perfil 3610 rolado en un didmetro de 1000 mm; los resultados

se muestran en las siguientes figuras.

g Célculo de Perfiles [=] & =
Material jpve =l Resultados Tubo e
Perfil 3610 ~| ~Diametro: —— Rigidez 1.20f KN/m2 (ISO 9969) Grabar
Didmetro_ [1000.00 ~|fmm |@ Int. T Ext. Rigidez 8.73| psi (ASTM D2412) :
Long. Tubo 6.00 m ltados Perfil Serie Serie 3 >=1.00 <2.00 | ﬁgr_l
o1 3.20 mm {nerca 82,318.13 mm4 | | pigid, eXP || T80 KN/m2 Error|_33.07%]| Imprimir|
&2 1.20 mm | Area 1,114.14 mm2 Peso Tubo 38.48| Ka/m
ev 1.20 mm | Centroide 10.38) mm Long. Rollo 149,08/ m
h (Altura) 24.20 mm !M__ﬂ Ko/m | | petros de Perfil X metro Tubo | 24.85]
p (Paso) 125.50 mm 2 Celdas | 5 s s "
—Usar:
ev e2 i(i' Min.
_—hﬁ‘—}_‘ == %(‘ Max,
1 i€ Prom

Salir I

|

Figura 4.9 Resultados de un tubo de PVC (Cloruro de polivinilo)

fabricado con un perfil 3610 /68/
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(7 Célculo de Perfiles =
Material HDPE - -Resultados Tubo — - i @
perfil [3610 ] Diametro: —— Rigidez 0.56] KN/m2 (150 9969) Grabar
Didmetro_ [1000.00 v]fmm [““ Int. " Ext. Rigidez 4.1 psi (ASTM D2412) E
Long. Tubo | 6.00 m ~Resultados Perfil | | Serie Serie 2 »>=0.50 <1.00 | ,—:“L’
e1 [ 320 mm Inercia 82,318.13 mm4 | | pigid, gxp | .80 KN/m2 Error | -42.18%)|| Imprimir
e2 1.20 mm Liis 1] 1,114,314 mm2 | | peso Tubo 26.55| Ko/m
ev 1,20 mm Centroide |  10.38) mm Long. Rello 149.08] m
h (Altura) 24.20 mm Pesoperfil | 1.07|Ke/m | [Mctros de perfil X metro Tubo | 24.85]

p (Paso) 129,50 mm # Celdas | 5| e ; i
* Min.
iz  Max
i (o !-‘*n:lm.I

_salie |

Figura 4.10 Resultados de un tubo de HDPE (Polietileno de alta

densidad) fabricado con un perfil 3610 /69/

Para diferentes materiales, el PVC tiene mejores propiedades
mecanicas comparadas con el polietileno de alta densidad, esto da
como resultado una serie mayor de tubo; pero el fabricado con

polietileno de alta densidad es mas liviano.

Se utilizé un perfil mayor que el utilizado en este estudio, fabricado de

polietileno, para igualar la serie del tubo al del de PVC; se obtuvo una

mejor rigidez (Figura 4.11).
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7 4 Célculo de Perfiles [oe =]

Material HDPE ~] —~Resultados Tubo I previe

Perfil 10004 'I ~Diametro: —— Rigidez 1,25 KN/m2 (ISO 9969) Grabar

Diémetro 100000 <lfmm — |© Int. € Bxt. | Rigidez 9.12| psi (ASTM D2412) :

Long. Tubo 6.00 m [ Resultados Perfil i Serie Serie 3 >=1.00 <2.00 | _ﬂl

e1 4.80 mm {Inercia | 187,355.30) mm4 | gigia exp || .80 KN/m2 Error |_35.95%|| Imprimir

a2 2.00 mm f Area 1,717.39) mm2 Peso Tubo 40.84] Ka/m

ev 2.00 mm | Centroide 13,33 mm Long. Rollo 148.77|m

h (Altura) 30.00 mm | Peso Perfil 1.65] Ko/mM | | Metros de Perfil X metro Tubo | 24.80]

p (Pasa) 13050 mm #celdas| 4 et P
& i) |
i MIX.!
ey

Salir I

Figura 4.11 Resultados de un tubo de HDPE (Polietileno de alta

densidad) fabricado de con un perfil 10004 /70/

A pesar de tener una mejor rigidez, el peso del tubo también se
incremento debido a que el perfil 10004 es mas grande que el 3610. A

continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 4.9 Comparacion de rigidez del tubo con diferentes

materiales /71/
Peso
Diametro Rigidez del
Material Serie Tubo
Perfil (mm) tubo (KN/m2)

(Kg/m)

3610 1000 PVC 1.20 3 38.48
3610 1000 HDPE 0.56 2 26.55

10004 1000 HDPE 1.26 3 40.84
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Como utilidad practica, se puede utilizar este programa para poder
determinar tubos de rigidez similar elaborados con diferentes
materiales. Esto se logra con la variedad de perfiles disponibles para
fabricar los tubos rolados, atendiendo los requerimientos técnicos

predispuestos para la conduccién de agua.

Analisis de costos de tuberia de PVC y Hormigon.

Existen en el mercado diferentes tipos de tecnologias y materiales
para la fabricacion de tubos para el transporte de agua a gravedad.
En PVC y Polietileno existen los perfiles estructurados, tuberia de PVC
bio-orientado, tuberia de fibra de vidrio, tuberias de hormigén, tuberias
de aleaciones de acero. Todas deben cumplir con los requisitos de

norma para el transporte de aguas.

Cada una tiene sus bondades en su tipo de tecnologia. En este
capitulo realizaremos el un analisis comparativo de costos de los tubos
de PVC de pared estructurada y de hormigén de tamarnos similares en
el cual incluye equipos, materiales, mano de obra y transporte que se
requiere para la instalaciéon de un tubo en proyectos de conduccion de
aguas. A continuacion, se presenta dos tablas resumen de costos de
instalacién de tubos de PVC fabricadas con un mismo perfil y de la

tuberia de hormigén.
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Tabla 4.10 Costos de Instalacion de tuberias de PVC /72].

ITEM

MANO DE COSTO
MATERIALES
OBRA TOTAL
DIAMETRO (USDIm)
(USD/m) (USD/m)
(mm)
560 56.39 19.07 75.46
640 61.07 22.36 83.43
730 68.61 25.58 94.19

Tabla 4.11 Costos de Instalacion de tuberias hormigén armado

1731.
MANO DE
MATERIALES
OBRA TOTAL
(USDIm)
(USDIm)
508 50.62 35.9 86.52
609.6 61.41 40.6 102.01
685.8 74.65 48.73 123.38

Se presenta mas adelante las graficas de materiales mano de obra y

el costo total de ambos tipos de tecnologia para poder hacer un

analisis mas sencillo de la diferencia entre costos.
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Costo de tubos en instalacion de tuberia

75 ]
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| « TUBERIAPVC = TUBERIA HORMIGON

Figura 4.12 Costo de tubos en instalacion de tuberia

En la grafica se observa que en primera instancia que el costo del tubo
de PVC es mas alto que el de hormigdn, pero que a medida que
incrementa su diametro; la diferencia de costos se invierte, llegando a
ser mas barata la tuberia de PVC.

Esto se debe a que la tuberia llega a una medida que tiene la rigidez
requerida con un peso bajo, llegando al nivel en cual el tubo es el mas

optimo.
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Costo de mano de obra en instalacion de
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Figura 4.13 Costo de mano de obra en instalacién de tuberia

Al observar la siguiente grafica, por su peso reducido, los tubos de
PVC son mas faciles de transportar y manipular en su instalacion.
Esto requerira menor uso de equipos, mano de obra y transporte por

metro instalado. Se traduce en la grafica superior un bajo costo.
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Costo total en instalacion de tuberia
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Figura 4.14 Costo total en instalacién de tuberia

En la grafica de los costos totales, se observa una diferencia de costos
notable en la instalacién entre los dos tipos de tubos. En la realidad
no se puede tener un perfil para cada diametro de tubo en el cual sea
el éptimo, pero se puede tener un perfil para fabricar un rango de
diametros en el cual se puede obtener un tubo con una relacién de

costo-beneficio aceptable.




5.1

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El programa de disefio de tubos es una herramienta que puede ser
utilizada por diferentes usuarios con conocimientos en materia civil,
ingenieria, arquitectura, estudiantes y personal de produccién que
conozca del proceso. Esta aplicacién les permitira realizar calculos de
la tuberia de pared estructurada de una manera amigable, rapida, y

confiable como ya se lo demostrd en capitulos anteriores.

Durante el desarrollo de la ecuacion del perfil se agregaron variables

adicionales que incrementaron el beneficio y dio un mayor valor en el
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programa de perfiles tales como el espesor de nervaduras, calculo de

longitud del rollo, diametro del rollo, entre otros.

El programa en si es perfectible, ya que en la base de la ecuacion del
perfil se realizaron algunas consideraciones previas que pueden ser

optimizadas en el proceso de mejora continua.

En el analisis del perfil que se realizd previamente, en la realidad,
fisicamente se puede modificar un molde existente el espesor (e2),
(e1) y (ev) mas no el alto (h) ni el paso (p) del perfil; pero presenta una
buena referencia en cuanto a rigidez y peso. Para efectuar la
modificacion del molde para subir la rigidez sin incrementar demasiado
el peso del tubo, se recomienda incrementar primero el espesor de
nervaduras (ev), luego el espesor de pared externa (e2), y finalmente
el espesor de pared de agua (e1), solos o en combinacion de los

mismos.

Conociendo esto, el programa se puede usar también como base para
el disefio de nuevos perfiles; enrollando tubos de didmetfros mas

grandes que sean mas livianos, sin perder la rigidez.
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Como se lo mencion6 anteriormente los calculos de la rigidez del tubo
son hechos en condiciones ideales de fabricacién. En la realidad, el
proceso de rolado de tubos tiene sus limitaciones, ya es muy
complicado obtener un tubo de un diametro pequefio con un perfil muy
grande. Se determind que un tubo que tenga una rigidez que se

encuentre hasta la serie 2 es el mas 6ptimo para su produccion.

Las bases del célculo pueden ser aplicados para cualquier tipo de
material como por ejemplo el Polietileno y cualquier otro material que

sea aplicable en el proceso de extrusién y rolado de tubos.

La empresa ha utilizado este programa en el disefio de nuevos perfiles
que son mas competitivos en el mercado en comparacion a otras
tecnologias para transporte de aguas, adquiriendo los moldes y

equipos los que en la actualidad se encuentran en produccion.
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5.2 Recomendaciones
El programa tiene una opcién para modificar internamente las
ecuaciones y formulas tanto del perfil, materiales, diametros, rigidez,

longitudes y dimensiones en general.

Para realizar modificaciones internas en el programa se requiere
entender completamente la ecuacion del perfil y también los calculos

internos que el programa realiza.

Esta opcién no esta disponible para todos los usuarios. Se requiere

instalar archivos adicionales para poder utilizar esas librerias.

Se puede usar las mismas bases de disefio de ecuacion del perfil de
pared estructurada de doble pared para otras formas de perfil
eligiendo las variables que se consideren importantes para la formula

del perfil.
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Diferencia entre tablas de rigidez Evaluacion y Ensayo vs datos teéricos

Diametro .. | Rigidez E& Programa % Diferencia
Exterior (mm) Bertil ?kNImZ) g SERIE (kl\?ImZ) SERIE éJ&E vs Prog
475 2110 1,70 3 1,86 3 9,4%
560 2110 1,08 3 1,12 3 3.7%
2715 2,68 4 4,15 5 54,9%
640 2110 0,76 2 0,74 2 2,6%
2715 2,25 4 2,74 4 21,8%
730 2110 0,51 2 0,50 2 2,0%
2715 1,45 3 1,88 3 29.7%
825 2715 1,20 3 1,25 3 4,2%
3610 2,50 4 2,68 4 7,2%
1035 2715 0,65 2 0,62 2 4,6%
3610 1,35 3 1,33 3 1,5%
1245 3610 0,80 2 0,75 2 6,3%
10004 1,90 3 1,85 3 2,6%
Dato Estadistico *dimensiones de perfil minimas
Dato a partir de muestras




Costos de instalacion de tuberias PVC y de hormigén armado (H.A)

| ITEM EQUIPOS (USD/m) MANO DE OBRA (USD/m) MATERIALES (USD/m) TRANSPORTE (USD/m)  [COSTOS INDIRECTOS (USD/m)
Perfil Tubos PVC H.A PVC H.A PVC H.A PVC H.A PVC I H.A

560 mim PVC-20"H.A 4.22 13.61] 1.57| 6.18) 56.39 50.62 0.71 1.704 12.58 14.42

640mm PVC-24"H.A 5.32 14.10 2.00 7.34] 61.07 61.41] 1.14 2.16 13.90 17.00,

730 mm PVC-27"H.A 6,40) 15,00 2,35 9.98] 63,61 74.65 1.14 3.19 15.70 20.56)

825mm PVC-30"H.A 71.77 16.51 2.86] 11.16} 101.73 86.54 1.42 3.94 24.65 23.63

1035 mm PVC - 40" H.A 9.56 19.92 3.25 14.88 158.41] 145.66] 2.84 6.12] 34.81 37.32
1245mm PVC- 44" H.A 12.13 25.07, 4.01 16.83 191,91 185.10) 4.26) 7.60] 42.46] 46.92

Diferencia de costos de instalacion de tuberias PVC y de hormigdn armado (H.A)

mEM  MATERALES(USD/m) |  INSTALACION(USD/m) |  TOTAL(USD/m)

. Diferencia Diferencia Diferencla

Perfil Tubos PVC H.A HA- PVC PVC H.A HA-PVe PVC H.A H.A- PVC
2110| 560 mm PVC- 20" H.A 56.39 50.62 -5.77 19.07 35.90, 16.83] 75.47 86.52] 11.06
2110| 640 mm PVC- 24" H.A 61.07 61.41 0.34] 22.36] 40.60 18.25 83.43 102.02 18.59)
2110, 730 mm PVC-27"H.A 68,61 74.65 6.04 25.58 48.73 23.16] 94.19 123.39 29.19
2715| 825mm PVC-30"H.A 101.73 86.54 -15.19] 36.70 55.23 18.54] 138.43, 141.78 3.35
2715| 1035 mm PVC - 40" H.A 158.41 145.66 -12.75] 50.45 78.23 27.78 208.86 223.90 15.03]
3610 1245 mm PVC- 44" H.A 191,91 185,10 -6.81 62.87 96.42 33.56, 254.78 281.53 26.75

*Suma costos de Equipos, Mano de Obra, Transporte, Costos Indirectos




