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RESUMEN

Este trabajo surgio sobre la necesidad de analizar un accesorio de PVC del tipo Tee con ramal
derivacion, el cual presentaba defectos geométricos Yy fisicos visibles a simple vista, los cuales

podrian ser objeto de cargas no deseadas, aplicadas en frio 0, a temperaturas superiores a la
ambiente.

El objetivo fué poder estimar el origen de dichos defectos, para lo cual se llevaron a cabo los
siguientes analisis y ensayos:

- Andlisis Visual: Para poder confirmar la existencia de indicaciones.

- Andlisis Dimensional: Se procedio al relevamiento de espesores y diametros, del accesorio, a
fin de poner en evidencia la ovalizacion y la deflexién diametral y compararla con los diametros
nominales y tolerancias establecidos por la Norma relacionada.

- Analisis Estructural: Se realiz6 un analisis estructural en el dominio elastico del material para
cuantificar la magnitud de las deflexiones elasticas en la muestra bajo una carga concentrada

a) Andlisis numérico basado en un modelo discretizado a efectos de observar
las deformaciones del modelo bajo una carga concentrada.

b) Analisis teéricos modelando la muestra como un anillo de linea media
circular, espesor delgado y constante, de seccién rectangular; con una
carga de compresion aplicada en forma concentrada. Los analisis

consistieron en calcular las deflexiones elastica y plastica de la muestra
analizada.

- Ensayo No Destructivo con Tintas Penetrantes: Se llevaron a cabo a efectos de investigar la
posible existencia de fisuras superficiales.

Palabras Claves: Accesorio, ramal, derivacion, deflexion, ovalizacion.
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1. MUESTRAS ANALIZADAS
- Muestra N°1: Accesorio Ramal Tee - Derivacion 355-250 (PVC)

- Muestra N°2 : Accesorio Ramal Tee - Derivacion 355-200 (PVC)

-~

-~

Muestra N°2 Muestra N°1

Figura 1. Muestras Analizadas

2. ANALISIS LLEVADOS A CABO :
Andlisis Visual.

Andlisis Dimensional.

Andlisis Estructural.

Ensayo No Destructivo.

2.1 ANALISIS VISUAL

Se llevé a cabo una inspeccion visual en ambas muestras, observandose las siguientes
indicaciones:

- Ovalizacion de los diametros del ramal principal y de derivaciéon de ambas muestras, debidas
posiblemente a deflexiones diametrales plasticas (permanentes). Ralladuras y hendiduras en la
Muestra N°2, que podrian ser objeto de cargas localizadas por manipuleo y transporte. Figuras
8y9.

- Lineas continuas y marcas en ambas muestras, que podrian ser indicios de potenciales

fisuramientos, por lo que se efectuaran ensayos no destructivos con tintas penetrantes.
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2.2 ANALISIS DIMENSIONAL

Se procedié a la medicion de espesores y diametros, principal y de derivacién en ambas
muestras, a fin de poner en evidencia la ovalizacion y la deflexion diametral y compararla con
los diametros nominales y tolerancias establecidos por la Norma IRAM 13324. La figura 2

muestra un croquis para referenciar los diametros medidos.

2.2.1 Muestra N°1

2.2.1.1 Ramal Principal
- Didmetro interior comercial = 355 [mm] -

- Didmetro interior segin Norma IRAM 13324, D, = 356,27%% [mm]

- Espesor Medio, relevado= 15,4 [mm]

- Ovalizacion

Figura 2

- Didmetro interior maximo relevado, D, = 366,2 [mm]
- Deflexién =D,,,, — Dy = 10 [mm)]
- Diametro interior minimo relevado, D,,;, = 345,2 [mm)]

- Deflexion = D, — Dg = —11 [mm]

2.2.1.2 Ramal Secundario
- Didametro interior comercial = 250 [mm]
- Didmetro interior segn Norma IRAM 13324, D, = 251,01 [mm)]
- Espesor Medio, relevado= 12,6 [mm]
- Ovalizacion:
- Diametro interior maximo relevado, D,,., = 258,8 [mm]
- Deflexion = D« — Dy = 7,8 [mm]
- Diametro interior minimo relevado, D,;, = 246,8 [mm]

- Deflexion = D, — Dg = —4,2 [mm]

2.2.2 Muestra N°2
2.2.2.1 Ramal Principal

- Diametro interior comercial = 355 [mm]
- Didmetro interior segtin Norma IRAM 13324, D, = 356,27 5% [mm]
- Espesor Medio, relevado = 15,4 [mm]
- Ovalizacion:
- Diametro interior maximo relevado, D,,., = 364,2 [mm]

- Deflexion = D, — Dy = 8 [mm]
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- Diametro interior minimo relevado, D,,;, = 340,2 [mm]
- Deflexion = D;, — Dy = —16 [mm]

2.2.2.2 Ramal Secundario

- Didmetro interior comercial = 200 [mm]
- Didmetro interior segtin Norma IRAM 13324, D, = 200,87 [mm]
- Espesor Medio, relevado = 12,4 [mm]
- Ovalizacion:
- Diametro interior maximo relevado, D,,., = 229,2 [mm]
- Deflexion = D, — Dg = 28,4 [mm]
- Diametro interior minimo relevado, D,,;, = 166,2 [mm]

- Deflexion = Dy, — Do = —34,6 [mm]

2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

Se realizé un andlisis estructural en el dominio elastico del material para cuantificar la
magnitud de las deflexiones elasticas que experimentarian las muestras bajo una carga de 100
kilos.
- Andlisis numérico basado en un modelo discretizado de la muestra mas afectada por las
deflexiones permanentes (Muestra N°2).
- Andlisis te6rico modelando la muestra como un anillo de linea media circular, espesor delgado
y constante, de seccién rectangular; con una carga de compresién aplicada en forma
concentrada.
- PlanteoTeoricoN°1:Calculo de la deflexién eldstica diametral del anillo, aplicando el
Teorema de Castigliano y considerando solo la accion del momento flector deducido de
la teoria de flexion de barras de eje curvo (Formula de Winkler-Bach). [1]
- PlanteoTedricoN°2:Aproximacion tedrica de la relacion entre la deflexion plastica y
elastica, ésta Ultima deducida de un comportamiento elastico en condiciones normales

de cargas y temperaturas y asumiendo comportamiento lineal carga-desplazamiento.

2.3.1 Anéalisis Numérico

El andlisis numérico se llevd a cabo a partir de un modelo CAD construido con SolidWorks.
Luego se simul6é el modelo estaticamente con el mismo software, bajo una carga puntual de
100 Kilos, aplicada sobre el alojamiento del aro de goma, en el ramal secundario, obteniéndose
el descenso o desplazamiento maximo producido. El célculo se llevé a cabo con el método de
los elementos finitos, utilizandose una malla sélida basada en la curvatura con elementos

cuadraticos curvilineos de alto orden. Se configurd la aplicacion de un método adaptativo
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basado en mejorar el mallado en zonas del modelo con mayor probabilidad de errores de
calculo. [2]

Consideraciones :

- Solicitacion Estatica.

- Temperatura constante 20 C°..

- Carga concentrada, aplicada exteriormente sobre la curvatura donde se aloja el aro de goma
de estanqueidad.

- Se modeliza el accesorio de PVC sin el aro de estanqueidad.

- Se analiza al modelo apoyado sobre una superficie plana y rigida.

- Las &reas de apoyo y area de aplicacion de la carga, se han calculado previamente segun la
Teoria de esfuerzos de contacto de Hertz, analizando las superficies de contacto producidas
por dos cuerpos en contacto (plano y cuerpo con radios de curvatura finitos).

Figura 3. Modelo Tee ramal derivacion 355-200 PVC

Tabla 1. Propiedades Volumétricas deducidas del modelo en CAD.

Tratado como | Propiedades volumétricas

Masa:18.4493 kg

Sélido Volumen:0.0131781 m"3
Densidad:1400 kg/m”"3
Pes0:180.803 N

Tabla 2. Sistema de Unidades utilizados por el software

Sistema de unidades: Sl (Sistemalnternacional)
Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Celsius (C°)

Fuerzas Newton (N)
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Presion/Tensién

N/mm”2 (MPa)

Tabla 3. Propiedades del Material

Nombre:

PVC inyectado

Tipo de modelo:

Isotropo, elastico, lineal

Criterio de error predeterminado:

Desconocido

Limite elastico:

40 N/mm”"2

Mddulo elastico longitudinal:

3000 N/mm~2

Coeficiente de Poisson: 0.38

Densidad:

1400 g/cm”"3

Tabla4. Propiedades de la Malla

Tipo de malla

Malla soélida

Mallador utilizado:

Malla basada en la curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 26.8062 mm
Tamafio minimo de elemento 5.36123 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

NUmero total de nodos

63812

Numero total de elementos 36220
Cociente maximo de aspecto 158.68

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 87.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.229

% de elementosdistorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: ING-ING-PC

Figura 4. Modelo Mallado
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Tabla 5. Resultados

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento 0mm 1.47846 mm
resultante Nodo: 207 Nodo: 13037

Nombre de modelo: Te derivacin 355-200
MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: D iento estatico D
Escala de deformacion: 50

URES (mm)
15
1.4
12
St
120
08

07
| 08

‘ . 05

Figura 5. Escala de deformacién 50:1

2.3.2 Andlisis Tebrico

2.3.2.1 Planteo TedricoN°1
Determinacion de la deflexion elastica por el Teorema de Castigliano, en funcién del momento
flector determinado por la teoria de flexion en barras de eje curvo.
Modelizacion:
Se idealiza el accesorio como un "anillo cerrado" de seccion rectangular, espesor delgado y
constante, solicitado por una carga concentrada de compresién. Figura 6.
Consideraciones e Hipotesis:
- Relacion lineal carga - desplazamiento, y comportamiento Hookeano del material.
- Las propiedades mecéanicas adoptadas deben considerarse valores medios en condiciones
normales de temperatura y duracion de la carga, debido a que:
- Las propiedades mecanicas son muy sensibles a la estructura del material, y estas al
proceso tecnoldgico de fabricacién (en nuestro caso proceso de inyeccién).
- Las propiedades mecéanicas son también sensibles a la composiciéon quimica del
material, en especial por el uso de aditivos y material de relleno.
- La temperatura es de mucha importancia, en especial en la deflexion elastica y
plastica.
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- La deflexion depende directamente de la rigidez del material y ésta de la temperatura
y tiempo de aplicacion de la carga (se considera un modulo de elasticidad “estatico” en
lugar de uno “dinamico, como corresponderia)

No se toma en cuenta la rigidizacion brindada por la garganta de alojamiento de los aros de

estanqueidad.

Propiedades Mecanicas adoptadas para el célculo (para condiciones normales de temperatura

y cargas)

Modulo de Elasticidad Longitudinal (E) = 3000 [MPa]

Limite elastico del Material (S,) = 40 [MPa]

P= 1000 [N]

225,6 [m
200,8 [mm)]

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre

Figura 6. Modelo

En funcion a la simetria geométrica del anillo consideramos solo un cuadrante del mismo para
esquematizar el diagrama de cuerpo libre. Como vemos se deja fija (empotrada) la seccion B-B
y libre la seccién A-A, donde se pone de manifiesto la influencia de la carga P y el Momento

Flector. Figura 7.

Para calcular el desplazamiento vertical se plantea la Formula de WINKLER-BACH [1], la
misma tiene en cuenta la energia de deformacion total, en este caso la ecuacién se simplifica al
considerar solo la influencia del momento flector. La siguiente expresion se obtiene de derivar

la energia de deformacion con respecto a la carga "P" (Teorema de Castigliano).

P.R3
6= 0,15.ﬁ [1] Q)
Donde:

8: Desplazamiento a calcular.
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P: Carga concentrada aplicada. En este caso el valor adoptado como carga representativa para

el modelado es P=1000 [N], considerada como una carga regular de transporte.
R: Radio medio del anillo. En este caso R = 106,6 [mm]
E:Modulo de Elasticidad Longitudinal. En este caso E = 3000 [MPa]

I: Momento de Inercia de la seccidn transversal del anillo. Adoptando una longitud de 200 [mm]
y un espesor de pared del anillo de 12,4 [mm], el momento de inercia esl = 31777 [mm4].

Reemplazando valores:

1000 [N].106,63[mm 3].[mm 2]

6 = 0,15 — 0 Ns1777 [mm 4]

= 1,9 [mm] (2

El valor calculado es mayor en 0,4 [mm] respecto del obtenido por el modelado con método
numérico. Esto es logico ya que en este caso solo se ha considerado un anillo sin tener en

cuenta las rigidizaciones aportadas por los alojamientos de los aros de estanqueidad.

2.3.2.2 Planteo Teo6rico N°2

Aproximacion tedrica a la deflexién plastica.

Deformacion plastica circunferencial (g)

N S A0 [ty
Ecircunferencial = Eelastica — Ey = —[;_L 13000 N} = 0,013 (3)
Deflexion Radial (u)
u = R.&rcunr. = 100 [mm].0,013 = 1,3 [mm] 4)
Deflexion diametral elastica (Seisstico)
Selsstico = 2Xu=2x13[mm] = 2,6 [mm] (5)

Relacién entre la deformacion plastica maxima medida (en el diametro derivacion de la Muestra

N°2) vy la deformacion maxima elastica calculada

6‘ple'lstica _ 34'6{% =133 (6)
5eléstica 2'6{%

Deflexién plastica promedio calculada por el método numérico y teérico para una carga de 100
[Kg] en la Muestra N°2

@)
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(1,5+1,9
8eléstico (100kilos) = T =17 [mm]
Por lo tanto la deflexion plastica que deducimos para una carga de 100 kilos es:
8plastica (100kilos ) = 13,3 x1,7 = 22,6 [mm] (8)

2.4 ENSAYO NO DESTRUCTIVO

A efectos de investigar sobre la posible existencia de fisuras superficiales se sometieron ambas
piezas a ensayo de tintas penetrantes visible a luz natural.

El ensayo se llevé a cabo bajo Norma ASTME165-02

2.4.1 Resultados

En ambas muestras se observaron algunas indicaciones; principalmente en el interior de la
MuestraN°2.

Luego de analizar las indicaciones se informa que son "No Relevantes" ya que no se trata de
fisuras sino cambios de didmetro propios del disefio del accesorio y rebarbas originadas
posiblemente por defectos en la matriz de inyeccion.

3 CONCLUSIONES

El andlisis visual muestra signos de que las muestras estuvieron expuestas a cargas que
provocaron hendiduras y ralladuras.

Las deflexiones observadas pueden asociarse a importantes cargas en frio, 0 menores si
actuaron en caliente a temperaturas superiores a las ambientes como podrian ser las de
conformado en el proceso de inyeccion.

El analisis dimensional pone de manifiesto que los diametros medidos superan los valores
nominales y sus tolerancias, establecidos por la Norma IRAM 13324, lo que impediria su
montaje en las cafierias y sin dudas afectaria la estanqueidad.

El andlisis estructural, numérico y tedrico, efectuado con las modelizaciones indicadas, para
una carga tipica de traslado u operacién en depésitos y obra de 100 kilos, dan deflexiones
plasticas deducidas de las deflexiones elasticas, asumiendo un comportamiento lineal carga -
desplazamiento algo menores a la deflexién plastica relevada en el didmetro del ramal de
derivacion de la Muestra N°2.

Comparada la deformacion plastica determinada, con la relevada (medida), se deduce que la
Muestra N°2 estuvo sometida a cargas superiores a los 100 kilos. Se podria decir que la
deformacion plastica experimentada en el diametro de derivacion de la muestra N° 2 se debe a
cargas mucho mayores. Sin embargo debe tenerse en cuenta que el andlisis tedrico realizado
asume condiciones normales de temperatura ambiente y cargas estéticas de corta duracion. Si

estas condiciones no se cumplen debe tenerse en cuenta, que las deflexiones son
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consecuencia directa de la rigidez del material, y ésta, en especial en materiales plasticos,
disminuye en funcién del tiempo en que actla la carga y la temperatura.

En otras palabras:

Una carga grande puede producir la misma deflexion que una carga mucho menor que actué
durante un tiempo prolongado, y una carga menor puede provocar una deflexiéon grande a
temperaturas préximas a la de distorsién del material.

En resumen, en funcién a los andlisis realizados las deflexiones que se observan en las
muestras pueden asociarse:

- Cargas moderadas que actuaron durante tiempo prolongado.

- Cargas moderadas que actuaron a temperaturas superiores a la de deflexion del material.

- Cargas grandes, muy superiores a los 100 kilos que actuaron en condiciones normales.

3.1 Observaciones:

La cuantificacion del dafio requiere ensayos no destructivos de defectologia y caracterizacion
del material, y otros ensayos mecéanicos para determinar la rigidez del material (modulo de
elasticidad dinamico) como asi también de larga duracién para determinar la influencia del
tiempo y la temperatura en las deformaciones elasticas y plasticas. O bien, contar con datos del
fabricante respecto a los materiales precursores y aditivos utilizados, temperatura y presién de
inyeccion, gradiente térmico de enfriamiento para desmoldeo, control de calidad y dimensional.

El ensayo no destructivo realizado no pone de manifiesto defectos superficiales, lo que
indicaria que si bien las deflexiones plasticas (permanentes) son exageradas, no agotaron la

resistencia del material.

3.2 Fotografias

Figura8. Muestra N°1 Figura 9. Muestra N°2

Figura 10. Ensayos No Destructivos
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