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PROLOGO

En toda actividad de ingenieria el control de calidad es fundamental para lograr los objetivos de
rendimiento, confiabilidad y seguridad, es asi que en la fabricacién de tubos de concreto reforzado se
realizan diversas pruebas para certificar las buenas condiciones del producto, el ensayo de presién
hidrostatica es uno de ellos, en esta tesis se detalla el disefio de todo el banco de prueba presentando

una opcidn practica, segura, y econdmicamente viable.

En el Capitulo | se indica el propésito de la tesis, los alcances y limitaciones asi como el

método de trabajo a seguir.

El Capitulo Il brinda una presentacion general de los tubos de hormigon, a fin de familiarizar al
lector con diferentes aspectos como historia, usos, normalizacion, conceptos, requisitos y produccion;

también se incluye una mencion al sistema de unidades y los factores de conversion a considerar.

El Capitulo Ill se centra en la descripcién de la prueba hidrostatica: caracteristicas, requisitos y
normatividad vigente, ademas se definen los valores a considerar en el ensayo y sustenta el tipo de

estructura que se disefiara.

El Capitulo IV se concentra en el disefio del banco de prueba: estructura, tapas, bombas,
empalmes, soportes, sistema hidraulico y otros, acompafiando a todo calculo el fundamento tedrico
correspondiente. En la parte final incluyo varios ejemplos numéricos que resumen la totalidad de

formulas deducidas con su correspondiente comentario.



En el Capitulo V se indica brevemente el costo aproximado que tendria implementar el banco de

pruebas recurriendo a suministros del mercado local.

A continuacién aparecen las Observaciones que considero importantes surgidas durante el

desarrollo de la tesis. También se incluyen Conclusiones que surgen del andlisis realizado.

La Bibliografia incluye los textos y normas técnicas que han brindado un aporte importante en el

desarrollo de este trabajo. Seguidamente se incluye los Planos del banco de pruebas.

Finalmente, en el Apéndice esta incluida una tabla de las integrales utilizadas en el Capitulo 1V,
algunas han sido extraidas de textos de ingenieria, otras han tenido que calcularse completamente y
se incluye dicho proceso de calculo. También se incluye una lista de la simbologia utilizada en la

presente tesis.

Merece una mencion especial el hecho de que muchos de los supuestos y afirmaciones utilizadas
tienen su fundamento (tanto tedrico como préactico) en la experiencia adquirida en la fabrica de tubos
de la empresa Corporaciéon de Ingenieria Civil SAC, en cuyas instalaciones se fue gestando este

trabajo.



CAPITULO I
INTRODUCCION

Al elaborar una prueba de control de calidad es de esperarse que existan normas y directrices
especificas que permitan hacer ensayos similares siempre. Sin embargo ese no es el caso cuando se

trata de verificar la hermeticidad de los tubos de concreto.

Para la prueba hidrostatica se tiene gran libertad en el disefio del equipo a usar, las normas
permiten un amplio margen de opciones dado que solo los requisitos de hermeticidad, flujo de agua, y
presién de la misma estan especificados, por ello el equipo puede ser tan complejo o simple como el

disefiador desee.

Esta tesis pretende ser un trabajo concreto, orientado a satisfacer las necesidades de la prueba
hidraulica, evitando complicaciones innecesarias, lo cual contribuye a desarrollar un equipo practico,
portatil, seguro, facil de manejar, controlar, mantener y de ser el caso, reparar; todo esto enmarcado

en un estudio técnico teorico-practico dadas las facilidades que tuve en una empresa del ramo

Si bien el disefio esta orientado para probar tubos que conduciran liquidos sin presion es posible
probar tubos que trabajaran con fluidos a presidn siempre que el recalculo de fuerzas, esfuerzos y

deformaciones garantice un desempefio adecuado y seguro del banco de pruebas.

El ensayo debe realizarse de forma segura dado que se generan grandes esfuerzos los cuales
aumentan con el tamafio del tubo probado, la seguridad debe cumplirse tanto para la calidad del

ensayo en si como para resguardar la integridad del personal.

Algunos célculos pueden simplificarse, sin embargo es preferible ser lo mas exacto y realista

posible, claro que al aparecer célculos muy complejos se hace necesaria la simplificacion siempre que



esta sea razonablemente sustentada. En otros casos la simplificacion es aceptable si la variacién en

los resultados finales es minima.

Los métodos de andlisis a través de software son en la actualidad poderosas herramientas para el
disefio, pero muchas veces liberan al ingeniero de la labor de analisis dejando a la computadora la
mayor parte o todo el proceso. Un correcto conocimiento de la base fundamental del analisis
acompafado de herramientas que simplifiquen las complejas operaciones de calculo permitiran un
desarrollo integro del profesional; a modo de ejemplo un nifio que solo usa la calculadora dificiimente
entendera las matematicas, de la misma forma no sera un profesional completo aquel que solo

recopila datos pero no los puede interpretar.

Por lo expuesto e desarrollado la presente tesis obviando el uso de cualquier software de analisis
estructural, y sin duda esta experiencia ha estado llena de retos, repaso, aprendizaje y satisfacciones.
El analisis de los esfuerzos y deformaciones se basa en: el método de Doble Integracién, método de
Hetenyi o parametros de Origen y la teoria de Deformacion de Placas Planas; todo ello a la par de un
repaso de los métodos de integracion. El resultado es esta tesis que propone un disefio en el que se
puede evaluar el efecto de diferentes configuraciones mediante el adecuado empleo de las formulas
presentadas, acondicionadas y/o deducidas; el correcto analisis requiere un conocimiento al detalle
del desarrollo aqui presentado, es por ello que trato de ser lo mas didactico posible mediante el uso

de abundantes gréficos y explicaciones que sin duda seran de utilidad para el lector.



CAPITULO Il
TUBOS DE HORMIGON - ALCANCES PREVIOS

La importancia de los tubos de hormigdn se puede ver principalmente en su uso sanitario, es por

ello que la descripcion de su desarrollo histérico se centra en dicho uso; sin embargo en 2.2. se hace

breve mencidn de algunas otras aplicaciones.

2.1. Desarrollo histérico

Alo largo del desarrollo humano, el cambio en el modo de vida ha originado problemas nuevos y

estos a su vez requirieron que el ingenio del hombre desarrolle las correspondientes soluciones.

En un principio el hombre vivia errante y los desperdicios no eran problema, pues estos no se
acumulaban en gran cantidad en un solo lugar. Cuando el hombre se establece en pequefas
comunidades el asunto de los desperdicios era bastante manejable, pero cuando surgen las medianas
comunidades, aldeas, pueblos y luego ciudades la situacion cambia radicalmente, surge entonces la

necesidad de tener un sistema de alcantarillas para el drenaje de aguas servidas y agua de lluvia.

Uno de los mas antiguos indicios para la solucién de estos problemas es una alcantarilla

construida aproximadamente en 3750 AC. encontrada en Nippuri, India.

El mas renombrado de esos primeros esfuerzos de construccion fueron los acueductos de Roma.
El agua transportada por esos acueductos era usada fundamentalmente como fuente de agua para
beber y también para llevar las aguas servidas a través de la alcantarilla principal de Roma, la llamada
Cloacae Méxima. Construida de piedra y cemento natural alrededor de 800 AC., la Cloacae Maxima

fue el primer método conocido de eliminacion de aguas servidas transportadas por agua.



Otras ciudades tendieron a desarrollarse cerca de fuentes de agua, los antiguos Britons se
ubicaron en Londonium, hoy la ciudad de Londres, en la confluencia del Rio Thames y el arroyo Fleet
Street, porque querian estar cerca del agua corriente limpia y bebible del arroyo Fleet Street. Cuando
el campamento creci6 hasta ser un pueblo el agua llego a estar tan contaminada con aguas servidas
que los residentes tuvieron que ir donde sea para conseguir agua potable. Cuando Londonium se
convirtié en ciudad el arroyo Fleet Street fue cubierto con roca y convertido en alcantarilla de aguas
servidas y agua de lluvia. Este fue un patrén seguido a lo largo de la historia por la raza humana:
establecerse en un lugar cerca de una fuente de agua potable la cual eventualmente llegaba a
contaminarse por aguas servidas y el arroyo natural se convertia en una alcantarilla, entonces era

frecuentemente cubierto con una bdveda.

Muchas de las ciudades antiguas eran verdaderas bombas de tiempo, en las primeras grandes
ciudades se depositaba todo (basura y desechos) en las calles y luego se removia con picos, palas y
carretas, obviamente el olor era insoportable, ademés era suficiente una lluvia no muy intensa para
que el efecto sea devastador: mas insectos, suciedad por doquier, terribles olores, focos infecciosos,
etc.., Esto continuo hasta comienzos del siglo 19 cuando los primeros sistemas de distribucion de
agua hicieron posible el uso de esta para transportar las aguas servidas. Muchas ciudades como
Paris, Londres y Baltimore intentaron el uso de silos con desastrosos resultados; los silos se

convirtieron en areas de propagacion de enfermedades.

El siglo XIX fue una apoca de desarrollo industrial, la primera alcantarilla moderna fue construida
en Hamburgo, Alemania alrededor de 1840 , era moderna en el sentido que las viviendas estaban
conectadas a un sistema de alcantarillas, con las alcantarillas para aguas servidas separadas de las

alcantarillas para agua de lluvia.

A mediados del siglo XIX se hizo imprescindible la mejora de los sistemas de alcantarillado, uno
de los motivos fueron las epidemias como la epidemia de célera que desol6 a Inglaterra en 1854 y la

epidemia de fiebre amarilla en Memphis, Tenessee en 1873; en adelante y hasta nuestros dias se a



masificado el uso de tubos de concreto para los sistemas de desagiie con el consiguiente desarrollo

de la tecnologia del concreto.

2.2. Campos de aplicacion de los tubos de hormigon.

Con el desarrollo de nuevas actividades se fueron encontrando diferentes aplicaciones para los

tubos de hormigdn que brevemente se comentan a continuacion:

Agricultura

Los primeros drenajes de granjas y tierras irrigadas consistian de pequefias zanjas que servian
para llevar el exceso de agua, lejos de las tierras de bajo nivel. Tuberias de hormigdn fueron
desarrolladas en Holanda en la década de 1830 e introducidas en América en la década de 1840.

En los afios siguientes las tuberias de pequefio diametro fueron muy importantes en el desarrollo
de la agricultura, para 1884 en Estados Unidos, solo en el estado de Ohio 11 millones de acres de
tierra fueron beneficiados con 20 000 millas de tuberias de drenaje, para 1920 el primer censo de
tierras arrojo 157 000 millas de drenajes para 66 millones de acres y hasta nuestros dias continua el

uso de tuberias de concreto para obras de irrigacién y drenaje.

Saneamiento

Durante el desarrollo histérico de la humanidad el incremento de la densidad poblacional origino
la necesidad de un adecuado manejo y disposicion final de los desechos organicos, cuya
acumulacion generaba problemas de salubridad, es asi que una de las mas importantes aplicaciones
de los tubos de hormigon es para el transporte de aguas servidas.

En la misma forma se tiene lineas de tuberias para drenar las calles del agua de lluvias intensas

en las ciudades cuyo clima lo hace necesario

Agua potable

La necesidad de transportar agua potable hacia los centros poblados, requiere el uso de tuberias
de grandes diametros, aunque en esta aplicaciéon se usan en mayor medida los tubos de acero, y

para las conexiones menores se prefiere los tubos de pvc.



Transporte

Algunas aplicaciones son: drenaje de agua de lluvia a fin de mantener secas las pistas; canalizar
arroyos que se cruzan en el camino de una carretera o via férrea; se usan tubos de gran didmetro

para hacer pases a desnivel por debajo de lineas férreas o carreteras, etc.

2.3. Desarrollo de la normalizacién de tubos.

Muy poca tecnologia tedrica sobre tuberias existio antes del siglo XIX, sin embargo en 1775
Antoine Chezy ingeniero y matematico francés desarrollo la precursora de la moderna formula que
relaciona velocidad de flujo y pérdida de carga (presion) debido a la friccién de un fluido en canales

abiertos, su formula empirica fue:
V=C-/RS

velocidad principal, pie/seg

coeficiente de rugosidad, variable segun condiciones del canal

v
C
S pendiente del canal
R A/Wp = radio hidraulico, pies
A

area de la seccion transversal del flujo, pies cuadrados

Wp perimetro mojado, pies

La teoria basica para el disefio moderno de tuberias se desarrollo rapidamente desde la segunda
mitad del siglo XIX, se estudio las perdidas por friccion, el flujo laminar y turbulento, la relacion entre

perdida de carga y velocidad, la relacién entre el material de la tuberia y la perdida de carga, etc.

Elemento rigido: perfil

Carga -
Apoyo superior f / de acero o similar l
Viga de madera—— 1/ [

Ee——= === S|
Apoyos inferiores
Listones de madera
. ~ I T
Base rigida [ |
Prueba de tres filos %
Figura 1



Durante las primeras décadas del sigo XX en la Universidad Estatal de lowa se desarrollo y probo
una teoria para determinar las cargas sobre tuberias enterradas. En este mismo periodo la prueba de
los tres filos (ver Figura 1) fue desarrollada como un método para evaluar la resistencia de tuberias

rigidas.

También en los primeros afos del siglo XX la calidad del hormigon y las tuberias de hormigdn
recibieron amplia atencién, El mayor foro para estos estudios fue la American Society for Testing and
Materials, ASTM, la historia de las normas de tubos de concreto practicamente se inicia con la
fundacion de la ASTM en 1898. Hasta 1904 ocho comités técnicos habian sido organizados, y ese
afio se formaron seis mas. Uno de ellos el Comité C4 de Tubos de Alcantarillado de Cemento y Arcilla
fue el precursor del Comité C13 de Tubos de Concreto. Entre los miembros del Comité C4 se incluian
fabricantes de tubos tanto de concreto como de arcilla asi como usuarios de estos productos. Para
1918, los siguientes subcomités del ASTM C-4 de Tubos de concreto estaban en operacion:

l. Prueba de absorcién e hidrostatica, requerimientos.

[l Requisitos quimicos

lIl.  Dimensiones y variaciones permitidas

IV.  Definiciones legales

V.  Glosario de términos

Mas adelante el subcomité IV llego a ser Métodos de Ensayo, y el subcomité V se convirtié en
Nomenclatura y Definiciones. ElI Subcomité | fue ampliado a Muestreo y Requisitos de Ensayos
Fisicos y un nuevo subcomité fue afiadido Resistencia Limite de Aplastamiento Requerida de Tubos

de Alcantarillado para Llevar cargas desde Fosos de Relleno.

En 1919 el Comité de Tubos Empalmados para Alcantarillado fue formado y su propésito era

desarrollar una norma para tubos de concreto reforzado para alcantarilla.
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El primer reporte del comité, publicado en 1926, contenia una completa norma tentativa para
tubos reforzados de concreto para alcantarilla desde 12" (305mm) hasta 84” (2134mm). La norma
contenia dos tablas de disefio para tubos de resistencia estandar, y dos tablas para tubos extra-
resistentes. Bajo la direccion de W. J. Schlick, ensayos de resistencia fueron realizados en esos
disefios de tubos y los resultados modificaron la norma, la cual fue finalmente publicada en 1930

como C76-30T.

El Comité C-4 continto su trabajo con las tuberias para alcantarillado y produjo la norma tentativa
C 14 Tubos de concreto sin refuerzo y la norma tentativa C 75, Tubos de Concreto Reforzado. El
comité sin embargo, se encontrd con desacuerdos entre los productores de materiales que resultaron
en innecesarios debates, y el C-4 fue reorganizado en 1929 en Subcomité | de Tubos de arcilla y

Subcomité 1l de Tubos de Concreto-Cemento.

En 1930, el Comité C-13 fue formalmente organizado y adquirié jurisdiccidn sobre las normas C
14, C 75y C 76. Para 1952, el C-13 habia crecido a 54 miembros e incremento sustancialmente su
ambito de actividades. Una reorganizacion del comité fue completada en 1956, estableciendo un
comité consultivo y un subcomité por cada uno de sus ocho especificaciones. En 1956 el Comité C-13
también adquirié jurisdiccion de la norma C 412, Losas de Concreto para Drenaje, del Comité C-15 de

Elementos Manufacturados de Albafiileria.

En 1980 fue originalmente publicada la norma C497-80 Métodos de Ensayo Modelo para Tubos
de hormigon, Buzones o Placas., estos métodos de ensayo estan bajo la jurisdiccidn del comité ASTM
C-13 de Tubos de Concreto y bajo la directa responsabilidad del Subcomité C13.09 de Métodos de

Ensayo.

Las normas técnicas en uso en el Per( estan casi en su totalidad basadas en las normas
americanas ASTM (American Society for Testing and Materials) con algunos aportes locales por

parte de entidades como la SUNASS (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento),

10
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SEDAPAL, CAPECO, CIP, PUCP; asimismo el sector industrial privado participa a través de
empresas como ETERNIT, CORPORACION DE INGENIERIA CIVIL SAC, SUPERCONCRETO DEL

PERU, DURACRETO, SICAC SAC, etc.

2.4. Definiciones generales.

A continuacién presento algunas definiciones importantes para comprender futuras referencias:

-Tubo de hormigén, elemento de conduccién de seccion circular, elipsoidal, rectangular o similar,

fabricado de hormigon para el transporte de fluidos

Tubo de hormigon

Figura 2

-Tuberia, conducto formado por la union de tubos.

-Clases, los tubos de hormigon se ordenan por clases segun su resistencia; esta clasificacion se

hace en base a la carga de fisuracion y la carga de rotura exigida para el ensayo de tres filos

Tabla 1
Carga de grieta Carga de rotura
Clases da N/m (kg/m) da N/m (kg/m)
I 4d 6d
Il 5d 7,5d
1] 7d 10d
\Y 10d 15d
\ 15d 20d

d es el diametro nominal interno del tubo, en milimetros
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-Refuerzo, armadura metalica al interior de un tubo de hormigén compuesto de una o dos

armaduras de alambre, se les conoce también como mallas o canastillas.

Refuerzo de acero

Figura 3

-Tubo de hormigén simple, tubo de hormigdn sin refuerzo

-Tubo de hormigén armado o reforzado, tubo de hormigon con refuerzo

-Prueba de tres filos o ensayo de tres filos, prueba que consiste en apoyar un tubo sobre dos

tablones de madera muy proximos entre si, luego el tubo es sometido a una carga a todo lo largo en

su parte superior, esto se hace para probar su resistencia a la fisuracion y rotura.

Elemento rigido: perfil

. C - Carga
Apoyo superior | de acero o similar |
Viga de madera

| |
S SN |

Apoyos inferiores
Listones de madera

Base rigida

-Espesor de pared, espesor del cuerpo del tubo, para instalaciones tipicas y el rango normal de

alturas de relleno (tierra que cubre al tubo) los espesores patrdn de los tubos de hormigén son

comunmente usados. Estos estan dados en las normas correspondientes ASTM C76 o su equivalente

nacional NTP 339.038. Estos espesores patron estan determinados, en pulgadas, como sigue:

12
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d es el diametro nominal interno del tubo, en pulgadas

Pared A: h=d/12
Pared B: h=d/12+1
Pared C: h=d/12+1.75

22

Espesor de pared

Figura 5

-Empalme, union entre tubos, el principio basico es una unién del tipo machi-hembrado.

SN\ 2NN
% vy PSRN
Empalme Campana-Espiga Empalme Machiembrado

Figura 6

-Campana, extremo agrandado del tubo para lograr el empalme.

Espiga Campana
Figura 7

-Espiga, extremo del tubo que ingresa dentro de la campana para realizar el empalme.

-Juntas, empaquetaduras de jebe que sellan el empalme de dos tubos. Estas juntas quedan
aprisionadas entre la campana y la espiga garantizando una unién efectiva y hermética; también son

llamadas juntas de caucho.
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Anillo seccion triangular Anillo seccion circular

< [

RN 7

S A4

Figura 8

-Prueba hidrostatica o Ensayo de presion hidrostatica, prueba por la cual uno 0 mas tubos de
hormigdn son llenados con agua y se le aplica una presién determinada por un tiempo dado con el fin
de observar si existen filtraciones. En el caso de mas de un tubo se procede a realizar el empalme
con las juntas de jebe. En ambos casos (uno o0 mas tubos) se tapan herméticamente los extremos de
la linea de tuberia para evitar la perdida de agua y mantener la presion de prueba. El ingreso del agua
se hace por medio de bombas hidraulicas, junto con tuberias y/o mangueras que se fijan en una de

las tapas.

Manometro Tapa

Purga de aire va
N\
\l:T: /Tapa m

Ingreso de agua
g gua_

Purga de agua___

Ensayo de presion hidrostatica
Figura 9
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2.5. Requisitos generales.

Existen diferentes exigencias aplicables a los tubos de concreto, entre los principales se

mencionan:

- Tipo de cemento a usar, se define segun la resistencia requerida, la rapidez para alcanzar su

resistencia maxima, el tipo de suelo donde se enterrara el tubo, etc...

- Agregados, se refiere a las caracteristicas de tamafio, uniformidad, almacenamiento, etc.....

- Agua, que debe ser limpia para formar la mezcla, se tiene especificaciones sobre cantidad, forma

de ingresar el agua, tiempo de mezcla, etc.

- Dosificacion, que es la formula a usar para elaborar la mezcla, aqui se definen las proporciones de

cemento, agregados, agua, aditivos y tiempos de mezclado en seco y con agua.

- Grado de refuerzo, se refiere a la cantidad de refuerzo de acero en la seccién del tubo, a mayor

refuerzo mayor resistencia.

- Fabricacion, referido a las caracteristicas del método de fabricacion para alcanzar la resistencia

suficiente para aprobar los ensayos,

- Curado, referido al curado con vapor y con agua, se tiene especificaciones para los tiempos,

temperatura, gradiente de temperatura, etc...

- Resistencia a cargas externas, Referida a las cargas actuantes sobre el tubo debido al tipo de suelo,

transito en la superficie (vehiculos ligeros, transito pesado, etc...)

- Resistencia a la presion interna, debido a la presién con que se conduce el fluido al interior del tubo

(en caso de liquidos a presion)

15
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- Dimensiones, referidas a los valores minimos, tolerancias permitidas, medidas mas usuales etc... del

diametro interior, espesor de la pared del tubo, etc.

- Carga de fisura, especifica la carga minima que debe resistir el tubo para la aparicién de fisuras

- Carga de rotura, especifica la carga minima que debe resistir un tubo para su rotura.

- Resistencia a la corrosion, del hormigdn ante los gases que se forman al interior del tubo debido a

las aguas servidas.

- Almacenamiento, para preservar la integridad del tubo y permitir su facil inspeccion.

- Acabado superficial, referido a fisuras, uniformidad de la superficie interior del tubo, etc...

- Reparaciones menores, que pueden permitirse como pequefias imperfecciones o dafos

accidentales por manipulacion.

- Absorcién de agua, referida a la cantidad méxima de agua que puede absorber el hormigén

- Presion hidrostética, es la presion del agua a la cual deberan probarse los tubos sin que se

presenten fugas.

- Ete..

16
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2.6. Secuencia general para producir tubos de hormigén.

Para la elaboracion de tubos de concreto se siguen en general las siguientes etapas:

- Almacenamiento de agregados, (entiéndase arena, piedra...) debe evitarse la mezcla entre ellos,

la exposicion a lluvia, la contaminacion, la no uniformidad del tamafio en un mismo agregado, etc...

- Almacenamiento de cemento, debe mantenerse protegido del contacto con agua, contaminacién,

pérdidas, efc.

- Granulometria, operacion por la cual se tamiza los agregados para determinar la distribucién de

tamario de cada uno.

- Dosificacion, aqui se determina, tomando en cuenta la informacidn obtenida en la granulometria, la

formula para elaborar el hormigén, esta dosificacién permite elaborar una mezcla homogénea.

- Mezclado, por medios mecanicos se produce la mezcla del cemento, agregados, agua y aditivos,

quedando la mezcla lista para vaciarla en los moldes

- Fabricacion del tubo , se tienen cinco métodos generales cuya finalidad es compactar de la mejor

forma el hormigdn, estos son:

Compactacion por rodillos Vibro-compactacion

Figura 10
- Compactado por rodillos, la mezcla es lanzada contra las paredes del molde y los rodillos

se encargan de dar el acabado
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Vibrado o moldeado en seco, la mezcla con muy poca cantidad de agua es vaciada y por

vibracion es compactada,

- Apisonado, el asentamiento de la mezcla se hace por compactacién mecanica

Centrifugado, |a fuerza centrifuga compacta la mezcla contra las paredes del molde

Apisonado Centrifugado
Figura 11
Moldeado humedo., la mezcla con gran cantidad de agua es vaciada en moldes y esta se

acomoda por si sola debido a su trabajabilidad (por la cantidad de agua que contiene) alli

se queda hasta que el hormigon se endurece.

Moldeado humedo
Figura 12

- Curado con vapor, para mejorar las propiedades del hormigbn se colocan los tubos con el

hormigdn aun fresco dentro de un ambiente cerrado, y se introduce vapor de agua que eleva la

temperatura segun un gradiente y tiempo preestablecido.

18
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- Curado con agua, también para mejorar las propiedades del hormigon, se mantiene el tubo
humedo (mojandolo via aspersores, trapos himedos, etc...) para hidratar la mezcla de hormigén ya

Seca.

- Almacenamiento, el cual se hace de tal manera que permita una facil inspeccién y manipulacién de

los tubos sin maltratarlos

- Pruebas , realizado un muestreo se procede a probar las propiedades del tubo mediante los

ensayos de :

Tres filos, para comprobar la resistencia a una carga de compactacion (aqui se verifica

los valores minimos de las cargas de fisura y rotura).

- Permeabilidad, para determinar si hay filtracién por las paredes del tubo al ser llenado
con agua a la presion atmosférica,

- Absorcion, para determinar la cantidad de agua que es absorbida por el hormigon,
expresada en porcentaje de la masa seca del hormigon.

- Presion hidrostatica, para comprobar que el tubo lleno de agua a una presion

determinada no presenta fugas en el cuerpo del mismo ni en los empalmes entre tubos.
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2.7. Sistema de unidades y factores de conversion.

Se usara el Sistema Internacional de Unidades (SI) en la mayor parte de la tesis, sin embargo

esta muy extendido el uso de otras unidades (especialmente inglesas) en la vida comun y el campo

industrial, por ejemplo: el combustible se compra por galones; el didmetro de los tubos (agua,

cableado, gas, efc....) y las medidas de vigas y perfiles de acero se denominan en pulgadas, la

presién de los neumaticos se expresa en ‘libras” (aunque sabemos que estrictamente hablando son

Psi), la madera se vende por “pies”, la potencia se indica en HP, el oro se vende en onzas troy, etc.

Es entonces mas realista expresar algunos valores en las unidades acostumbradas, por ello

cuando sea de importancia se indicara el valor en la unidad acostumbrada y su equivalente en el

sistema internacional de unidades o viceversa.

Usualmente se consideraba la equivalencia 1atm=1bar=14.7Psi=101325Pa , sin embargo:

1.

El Sl define: atmésfera técnica: 1at=98066,5Pa, y atmdsfera estandar: 1atm=101325,5Pa

El Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), encargado de difundir el Sl, considera
que se debe evitar el uso de algunas unidades entre las que se encuentra la atmoésfera
estandar: 1atm=101325Pa ,

En el Peri mediante Ley 23560, promulgada el 31-Dic-1982, se estableci6 el Sistema Legal
de Unidades de Medida del Pert (SLUMP),

El SLUMP tiene como base e incluye en su estructura al Sistema Internacional de Unidades,

por lo tanto incorpora todas las caracteristicas de este.

Por lo expuesto se trabajara con atmosferas técnicas y la siguiente equivalencia:

Tatm = 98066,5 Pa = 1kgf/cm? = 14,22 Psi

Nota: El Sl define también: 1bar = 100000 Pa
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En cuanto a la escritura de nimeros en el Sl:

- Seusa la numeracion decimal, y se separa la parte entera de la decimal mediante una coma.

- La parte entera de un numero se escribe en grupos de tres cifras de derecha a izquierda
separadas entre si por un pequefio espacio en blanco; la parte decimal se escribe de forma
andloga en grupos de tres cifras pero de izquierda a derecha a partir de la coma decimal; por
ejemplo:

5854.37043 incorrecto 5 854,370 43 correcto

En el Per( se adopta lo indicado en el parrafo anterior mediante el DS N° 064-84-ITI/IND donde
incluso se indica: “Se prohibe el uso del punto para la separacion de enteros y decimales”, en el

desarrollo de la tesis se seguira lo indicado para el SI.
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CAPITULO Il
PRUEBA HIDROSTATICA

3.1. Descripcién.

La finalidad de la prueba es establecer si el tubo terminado y la unién entre tubos cumplen con los
requisitos hidrostaticos para un servicio eficiente y seguro, es decir se verifica que el concreto sea

impermeable y la unién hermética

Purga de aire Manometro Tapa
/Tapa -

Ingreso de agua

Purga de agua___

Ensayo de presion hidrostatica

Figura 13

El ensayo hidrostatico se lleva a cabo con un solo tubo o con dos 0 méas tubos unidos entre si con
juntas de caucho (conocidas también como “juntas” o “anillos”), en cualquier caso se debe sellar
herméticamente los extremos con “tapas”. El equipo para este ensayo incluye las tapas para los
extremos de elllos tubos, medios para asegurar dichas tapas y un elemento para introducir agua y
mantenerla a una presion determinada. Si el ensayo se realiza con un solo tubo, las tapas pueden
simular ser otro tubo y conseguir el sellado por medio de “anillos” o “juntas”, como se ve en la Fig15,
logrando asi la prueba tanto del cuerpo del tubo como de las juntas de caucho. El ensayo de dos o
mas tubos empalmados entre si provee resultados mas realistas de la unién entre tubos, y permite
simplificar las tapas, debido a que las juntas se prueban en la unién entre los tubos y ademas en

condiciones reales.
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Para la prueba el procedimiento es como sigue:

- Se sellan los extremos del o los tubos herméticamente con las tapas.

- Se llena de agua elllos tubos mientras que simultaneamente se permite la salida del aire.

- Una vez lleno de agua, se aumenta gradualmente la presién hasta alcanzar en un minuto la
presion de ensayo.

- Se mantiene la presidn de prueba durante el tiempo requerido.

- No debe haber filtracién en el tubo ni en el empalme, aunque un ligero humedecimiento es

aceptable.

3.2. Requisitos técnicos.

Las normas técnicas disponibles tanto extranjeras como nacionales son igualmente genéricas, a

continuacion comentare lo que aportan algunas de ellas.

3.2.1. Normas técnicas nacionales.

NTP 339.009 1997 Tubos de Hormigén (Concreto) Simple de Seccién Circular para la
Conduccién de Liquidos sin Presion. Requisitos

“

Referido a los requisitos fisicos: en el numeral 6.3.3 Presion Hidrostatica, se indica: “...Los
tubos sometidos a presion hidrostatica de 0,7 daN/cm? (0,7 kg/cm?) durante 10 minutos, no
presentaran fugas. La humedad que aparece en forma de manchas o gotas adheridas a la superficie,

no seran consideradas como fugas...”

Referido a los métodos de ensayo:  en el numeral 7.3 indica que el ensayo de presion
hidrostatica se determina mediante la NTP 339.066 Tubos de Hormigén (Concreto) Simple de Seccién
Circular para la Conduccion de Liquidos sin Presion. Método de Ensayo de Resistencia a la Presidn

Hidrostatica
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NTP 339.038 1997 Tubos de Hormigén (Concreto) Armado de Seccion Circular para la

Conduccién de Liquidos sin Presion. Requisitos
Referido a los métodos de ensayo: en el numeral 7.3 indica que el ensayo de presién
hidrostatica se efectlia de acuerdo a la NTP 339.041-1978 Tubos de Hormigdn (Concreto) Armado de
Seccion Circular para la Conduccion de Liquidos sin Presion. Método de Ensayo de Presidn

Hidrostatica, sin embargo esta ultima norma esta descontinuada.

NTP 339.039 2004 Tubos de Hormigén (Concreto) Armado de Seccion Circular para la

Conduccién de Liquidos sin Presion. Muestreo e Inspeccion
Respecto a la seleccion de tubos para ensayos:  en el numeral 4.4.3 se indica: “ se tomara tres
tubos cada lote de 100 ....." ; y en el numeral 4.4.4 se indica: “...Se tomara un tubo para el ensayo de

tres filos y absorcidn y los dos restantes seran para los ensayos de hidrostatica y permeabilidad...”

NTP 339.041 2001 Tubos de Hormigén (Concreto) para la Conduccion de Liquidos sin Presion.

Método de Ensayo de Presion Hidrostatica
Referido a los aparatos necesarios:  en el numeral 6. indica que estos son: el equipo de ensayo

y un mandmetro de hasta 15 daN/cm2.

Sobre el equipo: el numeral 6.1 indica "...el equipo de ensayo puede ser de cualquier tipo
siempre que cumpla con los requisitos siguientes....”, los requisitos se resumen en.
- sellar herméticamente los extremos de el/los tubos
- permitir el ingreso de agua y la salida del aire
- permitir el incremento continuo y uniforme de la presion del agua hasta alcanzar la presion

requerida por la prueba

permitir el uso de un mandmetro para leer la presion del agua.

Sobre la presion de prueba: se refiere a ella citando: “...se aumenta la presién hasta alcanzar,

en aproximadamente un minuto, la presién de ensayo especificada.....
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Libro del Centro de Informacién y Documentacion del INDECOPI: 666.97/P45
Especificaciones Técnicas - Empresa de Saneamiento de Lima
Capitulo 3: Especificaciones para la Fabricacion de Tubos de Concreto

para Alcantarillado. Ensayo de Presion Hidrostatica
Este documento es de Febrero de 1972, en el se indica: “.....el dispositivo de ensayo debe estar
constituido de manera que asegure la purga de aire, la facil lectura del manémetro y la ausencia de
otros esfuerzos secundarios.....La presién de prueba es de 0,7kg/cm? por 10 minutos (10 libras por

pulg? ) para tuberias disefiadas para trabajar sin presion interna...”.

Respecto al valor de la presién de prueba, se puede ver que este queda un tanto “perdido” entre

tantas referencias, lo cual se aprecia mejor con la Fig. 14

339.038:1997 Tubos reforzados. Requisitos Libro 666.97/P45 del Indecopi
..el ensayo se efectua segun lo indicado en NTP339.041 Documento de Febrero 1972: ...la presion de prueba es
jf 0.7kg/em por 10 minutos....

339.041:1978 Tubos. Ensayo Presion Hidrostatica 339.041:2001 Tubos . Ensayo presién hidrostética

Descontinuadas " : o
339.066:1981 Tubos simples. Ensayo de resistencia a Reemplazadas por: > eilst?:;girs lsezlr;cs;%r; requerida. /...alcanzar la presion de

la presién hidraulica interna.

f

339.009:1997 Tubo simple. Requisitos
Requisito fisico: presion de 0.7 daN/cm por 10 minutos....
Metodo de ensayo: presion hidrostatica se determina mediante NTP 339.066

Fig. 14

3.2.2. Normas técnicas extranjeras

ASTM C 361-94a  Standard Specifications for Reinforced Concrete Low-Head Pressure Pipe

Respecto al ensayo hidrostatico: en el numeral 10.4.1 indica: “...el ensayo hidrostatico sera

aceptado a una presion de 120% de la presion interna para la cual se a disefiado el tubo...”
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ASTM C 443M-85a Standard Specifications for Joints for Circular Concrete Sewer and Culvert
Pipe, Using Rubber Gaskets

En una nota en el numeral 1. se indica: “... las juntas de caucho a que se refiere esta norma son
adecuadas para presiones hidrostaticas de hasta 90 kPa (13 Psi) sin presentar fugas...”
En el numeral 10. sobre las pruebas de las juntas de caucho indica que en una prueba

hidrostatica estas deberan soportar una presion de 90 kPa (13 Psi) sin presentar fugas.

ASTM C 497M Standard Test Methods for Concrete Pipe, Manhole Sections, or Tile (Metric)
Respecto al ensayo hidrostatico, en el numeral 8. indica un resumen del método y el
procedimiento general, sin embargo no especifica la presion de prueba.

La NTP 339.041 es casi una traduccion literal de esta norma americana.

Se aprecia que existe total libertad para el disefio del banco de pruebas debido a que las normas
relacionadas a ella no especifican una disposicion en particular, tan solo indican algunas condiciones
que deben cumplirse:

- Mantener sellados los extremos del tubo

- Permitir el ingreso de agua y la salida del aire.

- Elevar y mantener la presion del agua a un valor y por un tiempo determinados.

- Contar con un mandmetro para conocer la presion.

Para satisfacer estos requisitos se puede usar un equipo tan simple o tan sofisticado como el

disefiador desee y la disponibilidad de recursos lo permita.
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3.3. Valores a considerar para el disefio del banco de prueba.

De las normas nacionales y extranjeras se puede resumir que habra por o menos una prueba

hidrostatica por cada 100 tubos ( NTP 339.039 2004 ).

A modo de ordenar conceptos, los tubos de hormigén pueden o no tener refuerzo de acero lo que
los hace tubos de hormigdn reforzado o tubos de hormigén simple respectivamente. Asimismo pueden
estar disefiados para la conduccién de liquidos con y sin presién. Sin embargo, en la actualidad los
tubos de concreto se usan casi exclusivamente para instalaciones de desagle y en ese caso los
liquidos se trasladan por gravedad, es decir la presion interna es cero por ello no seria aplicable que la

presion de prueba sea el 120% de la presion interna para la cual se ha disefiado el tubo.

La NTP 339.041 2001 que trata del ensayo de presion hidrostatica para tubos de concreto, sin
especificar reforzado o simple; reemplaza a la NTP 339.041 1978(referida a tubos de concreto sin
especificar simple o reforzado) y a la NTP 339.066 1981 (referida a tubos de concreto simple); por lo
tanto se sobreentiende que la NTP 339.041 2001 es aplicable sin importar si el tubo cuenta o no con

refuerzo.

La norma ASTM C 443M-85a de especificaciones de las juntas de caucho de tubos de concreto

da a entender claramente que las juntas, y por tanto los tubos, no deben trabajar a mas de 13 Psi.

Durante los afios que trabaje con tubos de concreto, las pruebas hidrostaticas supervisadas por
SEDAPAL se realizaban a 10Psi durante 10 minutos en tubos reforzados, nunca se realizo prueba a

un tubo sin refuerzo pues no se fabricaron.

Es curioso y confuso que la Unica referencia actual de un valor numérico especifico para la
presion de prueba (0,7 daN/cm?) este en una norma de requisitos de los tubos de hormigdn simple
(NTP 339.009:1997) y no en la norma especifica de la prueba (NTP 339.041:2001). También confunde
el hecho que se pida el uso de un mandmetro de hasta 15 daN/cm? con subdivisiones de 0,5 daN/cm?

cuando la presion de prueba es de solo 0,7 daN/cm? segiin NTP 339.009:1997.
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Un caso particular donde si se establece el valor especifico para la presion de prueba se da en
México, donde el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en coordinacion con la Comisién
Nacional del Agua (CNA) al presentar las caracteristicas que debe cumplir un banco de prueba de
hermeticidad, indican que la presién de prueba para tubos de concreto reforzado es de hasta 1 kg/cm?
(14,2Psi), y debe mantenerse por 5 minutos, dicho valor de prueba se basa en la norma NMX-C-402-
ONNCCE-2004, Industria de la construccién — Tubos - Tubos de concreto reforzado con junta
hermética - Especificaciones y métodos de prueba (Cancela a la NMX-C-402-1996-ONNCCE).y en la

NOM-001-CNA-1995 Sistema de alcantarillado — Especificaciones de hermeticidad.

Después de todo lo expuesto hay que tomar una decisién, por ello asumiendo que SEDAPAL
tiene suficientes elementos para fijar la presién de prueba en 10Psi (68 947,57Pa) adoptare ese valor
para el disefio del banco de prueba hidrostatica; alcanzando ese valor en aproximadamente un minuto
y manteniéndolo constante por otros 10 minutos; los calculos no distinguiran entre tubos de hormigén

simple o reforzado. Se asume que los tubos trabajaran conduciendo liquidos sin presién.

Los tubos de concreto de mayor demanda son los que tienen entre @800mm y @1200mm, el
banco de pruebas se disefiara para trabajar con tubos de hasta @1400mm vy las caracteristicas
geométricas que se tomaran en cuenta seran las correspondientes a tubos fabricados en la empresa

donde labore.

En caso de requerirse una mayor presion de prueba debe verificarse primero si la estructura se
comportara en forma segura recalculando los valores méaximos de esfuerzo y deformacién en cada

elemento (viga, tapa, caucho, etc.).
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3.4. Eleccion de la estructura del banco de pruebas.

Existen diferentes disposiciones que permiten realizar la prueba hidrostatica, comentare primero

las tapas que se podrian usar en los extremos del tubo a fin de seleccionar la mas apropiada:

Tapas elaboradas a partir de un tubo de concreto, se usan dos tramos de tubo conocidos como
“niples” (uno con campana y uno con espiga), que se rellenan para convertirlos en tapas, se requiere

un juego para cada @ de tubo.

Anillo de caucho

Figura 15

Tapas que simulan ser espiga y campana, fabricadas de acero o madera simulan ser otro tubo, se

requiere un juego para cada @ de tubo.

Anillo de caucho

L

Figura 16

Tapas planas con lamina de caucho, son totalmente planas y cuentan con un revestimiento de
caucho que actlia como empaquetadura contra el borde del tubo.

N 2

Figura 17

De las tres la mas practica evidentemente es la tapa plana con lamina de caucho, no requiere

mayor trabajo de detalle y puede ser usada con diferentes didmetros a diferencia de las otras dos
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opciones que requieren una cuidadosa fabricacion ademas que se necesita un juego de tapas

especifico para cada diametro de tubo y para cada tipo de empalme.

Ahora hay que encontrar la forma de mantener las tapas en su lugar con la fuerza necesaria para
soportar la presidn de la prueba a la vez que mantienen la hermeticidad en los extremos del tubo. El
caso mas critico se dara para la tuberia mas grande (@1400mm), la fuerza que se genera sobre las

tapas debido a la presion de prueba (10Psi) sera:

2
F=P*A; F=(10*6894,757)*(7:*%#106136N:10819kg

Recordar que: 1atm = 98066,5 Pa = 14,22 Psi . Asumiendo un 30% adicional para lograr la

hermeticidad la fuerza total sobre las tapas vale alrededor de 14 Toneladas.

Algunas opciones para realizar la prueba son:

Usar un templador central tnico, aparentemente la forma mas sencilla de realizar la prueba, se
debe dimensionar adecuadamente el cable templador, requiere cuidado especial en el montaje de la
prueba para colocar el cable a través de los tubos, el cual puede dafar por rozamiento el
revestimiento plastico que cada vez es mas usado en los tubos de concreto. Para efectos practicos

es mas adecuado para tubos de pequefio diametro.

1 - — N

- o L~

T ] Y

A1 ] — T ] A Z
Figura 18

Usar dos 0 mas templadores externos, este método permite tener siempre a la vista todo el
equipo en uso. Si se trabaja con dos templadores cualquier asimetria en la ubicacion de las tapas

podria ocasionar un accidente, lo ideal es usar como minimo tres templadores para que cualquier
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desalineamiento sea compensado; al usar este arreglo no se maltrata el cuerpo del tubo, sin embargo
se pierde tiempo importante durante la colocacion de las tapas, el montaje de los cables o barras de
acero y el ajuste de los templadores. Durante el tiempo que trabaje con tubos de concreto realice

numerosas pruebas con un sistema de este tipo con cuatro templadores y tubos de hasta @1400mm.

Vi s Vi
|gg\ H Templador /|ga

2. R SR
[N

Figura 19

Presionar ambas tapas entre un elemento de fuerza y un apoyo fijo, este sistema es mucho mas
practico pues no requiere montar templadores externos lo cual reduce el tiempo de la prueba
considerablemente, otra ventaja es que el acceso para inspeccionar los tubos es totalmente libre. La
tapa movil se desliza horizontalmente, el elemento de fuerza se puede desplazar verticalmente
mediante un soporte movible que debera ser inmovilizado para poder realizar la prueba. La desventaja
de este sistema es que se requiere un disefio cuidadoso y bastante robusto que permita inmovilizar el
conjunto y reducir al minimo las deformaciones, pues se presentan elevadas cargas debido a la fuerza

generada por la prueba.

‘ ol (o

- ﬂ L
L

SN RN
Figura 20
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Si bien es cierto que se puede cimentar la estructura para fijar las vigas verticales, también queda
claro que la mayor seguridad se dara si queda totalmente descartado que la distancia horizontal
inferior entre ellas varie, por ello se usara una viga horizontal que reemplazara a la cimentacion en el
piso, esto también genera que la estructura resultante sea facil de trasladar al no estar anclada al

piso.

(<)

Figura 21

Los tubos deberan colocarse sobre soportes apoyados en el piso y que no tengan contacto con la
viga horizontal inferior, a fin de permitir su libre deformacién durante la prueba, evidentemente si los
soportes se apoyasen en la viga la deformacion podria afectar la alineacién de los tubos y su apoyo

con las tapas, lo cual légicamente debe ser evitado.
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CAPITULO IV i
FUNDAMENTO TEORICO, CALCULO Y DISENO

4.1 ESTRUCTURA
CARGAS PRINCIPALES.

4.1.1. ALCANCES PREVIOS.

Como se ve de la Fig. 22, la estructura del banco de pruebas consta de dos vigas verticales
(Viga1, Viga2) y dos vigas horizontales (Viga3, Viga4); suspendida de la viga horizontal superior se
desliza una tapa circular (Tapa1), otra tapa similar (TapaZ2) trabaja fija apoyada en Viga2; ademas en
Viga1 se encuentra una botella hidraulica que al accionarse sella las tapas contra las tuberias, el

ingreso y salida del agua se realiza por la tapa fija.

— Soporte corredizo — Viga 3
/£
Viga 2
Viga 1 Manometro
7[Tapa 1 Tapa 2 Purg.a
Botella de aire
hidraulica H
E:@ Ingreso y purga
de agua
7
L] L] L] L] L]
Viga 4

Fig. 22. Banco de prueba para ensayo de presion hidrostatica

Las tuberias descansan sobre soportes por debajo de los cuales se encuentra Viga4; cabe

resaltar que los soportes no se apoyan sobre Viga4 , esto se logra “encajonando” Viga4 de alguna

manera, se pueden ver dos opciones en la Fig. 23. El embone o empalme de la tuberias se puede

realizar aprovechando la misma botella hidraulica o mediante el uso de un cargador frontal o el equipo
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pesado que se utilice para trasladar los tubos desde su punto de almacenamiento hasta la zona de

pruebas.

Madera

; ’ Concretro
el L/ reforzado

/ /

7
Fig. 23. Disposicion que permite aislar Viga4

Las fuerzas que durante la prueba actian sobre las vigas provienen de la interaccion entre la
botella hidraulica, las tuberias, las tapas y el agua, se debe considerar que:

a.- La masa de agua dentro de las tuberias genera por si misma fuerza sobre las tapas debido a la
presidn natural del agua que aumenta con la profundidad, por tanto sobre las tapas hay una fuerza
generada por la masa del agua Fn.

b.- Para llevar a cabo la prueba se incrementa la presion del agua, esta presidn genera carga sobre
las tapas, por tanto hay una fuerza generada por la presion de prueba Fp.

c.- Para garantizar la realizacion y seguridad de la prueba las tapas deben permanecer sellando los
extremos de la tuberia, esto es posible solo si las tapas son presionadas contra la tuberia, por ello
existe sobre las tapas una fuerza de sellado Fs.

d.- Las caracteristicas geométricas del interior del tubo generan una fuerza adicional (ver CG-2 y CG-
3) que se llamara fuerza debido al escalon Fpp.

e.- Las fuerzas anteriores (debidas a masa, presion de prueba, sellado y escalon) definen la fuerza
total F.

f.- La Tapaf tiene un peso W considerable y se debe estudiar su efecto en el marco de la prueba.

g.- Se puede estudiar los efectos de las cargas F y W independientemente para luego unir sus

resultados.
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4.1.1.1. Consideraciones geométricas importantes para los calculos

CG-1

Hay que recordar que las tuberias de concreto tienen formas especiales en sus extremos para
lograr el acoplamiento entre si de tal manera que el diametro interior sea constante, existen diversas
formas para dichos empalmes, el mas comun en nuestro medio es el conocido como espiga-campana
donde el extremo mas pequefio se le llama espiga y al mas grande se la conoce como campana, en

adelante este tipo de unién sera el que se usara para graficos y calculos, sin embargo todas las

ecuaciones que se deduzcan podran usarse para cualquier tuberia independientemente del tipo de

27

Union campana-espiga

unién con la que cuente.

Fig. 24

772 L

Union machiembrada

CG-2

Hay que recordar que el agua sometida a presién la ejerce en todas direcciones, por ello hay que
tener cuidado al considerar las zonas donde actla el agua, en la Fig. 25 se puede notar una zona que
llamare “escalén” es evidente que la presion (tanto por la masa de agua como la requerida para la
prueba) actlia sobre el area del escalén generando sobre la tuberia una fuerza hacia la derecha. El

escalén queda definido por el radio interior maximo r, y el radio nominal r de la tuberia.

Campana ,
| Espiga
Ve 1
Maximo radio interior: rm Radio nominal: r
Area de sellado - Area de sellado
campana espiga

\

Y\Escalon
\ /'(;/
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CG-3

Analizando las cargas sobre la tuberia se puede ver en la Fig. 26 que hay tres zonas donde

existen fuerzas horizontales:, los extremos (espiga y campana) y el escaldn; en los extremos esta
presente la fuerza de sellado originada por la accién de las tapas y en el escalon acta una fuerza Frp
debido a la presidn de prueba y la presién de la masa del agua, esta fuerza Fnp es una fraccion de la

suma Fn + F, y para el equilibrio debe tener su reaccién en la espiga.

FS: Fs+ Fmp
[ Fm =
£
Fig.26 |
i A=

Campana

CG-4

El extremo que en esta tesis se denomina campana estara relacionado siempre al extremo donde
se encuentra el maximo radio interior r, esto es importante en caso de trabajar con tuberia con una
unién diferente, por ejemplo si es de tipo machihembrado el escal6n seria la zona roja en la Fig. 27 , el
hecho que tenga una parte inclinada no afecta el calculo de Fr, y F, pues la fuerza generada (de color
azul) tendrd una componente vertical que es absorbida por la tuberia y una componente horizontal
que actua sobre la proyeccion vertical de la parte inclinada, esa proyeccion mas la zona que si es
vertical es un anillo limitado por ry rn que es el escaldn definido originalmente en CG-2, por tanto no
importa la forma del escalén, lo importante son los radios que lo identifican: el radio nominal r vy el

radio interior maximo ry.

Fig. 27

m
r
m
r
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CG-5

La Fig. 28 muestra las cargas sobre las tapas. En ambos lados (campana y espiga) esta presente
la fuerza de sellado Fs. En el lado de la campana se puede ver como Fr y F, actiian por completo a
través del circulo de radio rn, mientras que en el lado de la espiga el circulo es de menor tamafio
(radio r), dado que la fuerza generada por cualquier presion depende del &rea sobre la cual actla, se
deduce que a través del circulo de radio r no actua el 100% de Fn + F, falta una cantidad Fyp, y para
el equilibrio del conjunto tuberia-tapas ese faltante debe estar presente necesariamente en el area de

sellado de la espiga, recordando CG-3 se identifica que esa fuerza Fnp €s la que se origina en el

escalon (anillo de radio exterior ry y radio interior r ).

Tana _ Area de contacto — T
P (forma de anillo) apa
AN /
— : Fs+Fm
- : e | - |
- - F — . F
< - —— P— —
= - — Agua a presion o
Carga por presion ~ Carga por masa = : )
de prueba de agua Campana Espiga
= Lamina de caucho —
Fig. 28

Para evitar confusiones, los efectos de: la masa del agua, la presion del agua, el sellado y el
escalén (Fm, Fp, Fs, Fmp) se diferenciaran cuando se evalle la espiga o la campana mediante el uso de

los subindices £y ¢ como se muestra a continuacién:

Notacion general: Fm, Fo, Fs, Finp (4.1)
Notacion para la campana:  Fem, Fep, Fos, Fomp (4.2)
Notacion para la espiga: ~ Fem, Fep, Fes, Femp. (4.3)

La notacién general se usara cuando se deduzcan ecuaciones, las notaciones para campana o
espiga se usaran cuando se este calculando un extremo especifico. Es importante notar que cuando

aparece en forma general F, 0 F, se refiere solamente a la fuerza actuante a través del extremo del

tubo en estudio (Espiga: a través del circulo de radio r; Campana: a través del circulo de radio ry); es
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decir si se esta analizando el extremo campana y se hace referencia a Fr, y F, se esta hablando de
Fcmy Fep,; de la misma manera si se analiza la espiga y se hace referencia a Fr y F, se esta hablando
de FEm y FEp.

La Fig. 28 queda entonces de la siguiente forma:

Tapa I Area de contacto C
P (forma de anillo) Tapa
Fo\ /
- Fes+Femp
g 1= - .
F : Fem + FCp FEm + FEp‘; F
— 1 | ———
— Agua a presion —
- Espiga
Campana
= j\ Lamina de caucho -
Fig. 29

Algunas relaciones obvias e importantes para analisis posteriores:
Para el equilibrio debe cumplirse (Ver CG-3): Fos=Fes
Debido al escalén en la campana: Femp=Fem+Fep—(Fem+Fep) (4.4)
Debido a que no hay escal6n en la espiga: Fomp=0
Debido a la diferencia de areas (rn > r siempre):  Fop>Fe,
Debido a la diferencia de areas (rm > r siempre):  Fo,>Fg,
Para la campana: F=Fem+Fop+Fompt+Fes;  donde Fgpp=0
Para la espiga: F=Fen+Fep+Femp +Fes
CG-6

Cuando un extremo de la tuberia esta en contacto con una tapa, la lamina de caucho actiia como
una empaquetadura la cual tiene la forma del area que la presiona es decir un anillo, y para una

empaquetadura en esas condiciones la reaccidn se considera concentrada a lo largo de una “linea de
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reaccién” la cual es obviamente una circunferencia que queda definida por un diametro cominmente
llamado “didmetro de reaccion de la empaquetadura”. Por comodidad para los calculos futuros usare:
didametro de reaccion de la empaquetadura = 2q

En las ecuaciones futuras el termino 2q obviamente toma el valor del @ reaccion de
empaquetadura correspondiente al extremo donde se trabaje, el calculo de ese @ se explicara mas
adelante.

“w_n o

En adelante se usara los subindices “”y “c” cuando sea necesario.

Area de sellado
con forma de anillo

@ reaccion de
empaquetadura

Linea de reaccién de
la empaquetadura

Fig. 30

CG-7

En los calculos futuros se generaran ecuaciones bastante complicadas, ademas ya se vio que hay
diferencias en las cargas segln se analice la campana o la espiga que geométricamente quedan
definidas por:

Espiga: r, 2qe

Campana: rm, 2qc

Los diferentes valores de Fn y F, segin el extremo que se analice, tienen su origen en la
diferencia de radio interior del extremo (r, r»), ademas la existencia de Fn, se debe al “escalon”
definido en CG-2 .

Hay que considerar dos opciones:

1°.- Calcular expresiones para cada extremo: campana y espiga, se tendria dos grupos de ecuaciones

2°.- Calcular un solo grupo de ecuaciones que sea valido para ambos extremos.
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Optare por la segunda opcion pues asi se reducira considerablemente la cantidad de ecuaciones
requeridas, esto sera posible si se plantean las ecuaciones en forma genérica y luego se hace una
adecuada reasignacion de valores para el analisis especifico de campana o espiga.

Lo indicado en el parrafo anterior es posible si el analisis inicial para deducir las ecuaciones
genéricas se hace sobre la espiga, pues en ella aparecen influencias debido al escalon de la campana
por ello considera tanto a r como a r,. En las ecuaciones aparecera también el valor 2q el cual
quedara indicado en forma genérica, sin diferenciar si se trata de 2ge 0 2qc.

Esto se explica con la Fig. 37 donde se aprecia que:

- en el extremo de la espiga sobre la tapa hay una fuerza Femp originada por el escalén del

extremo opuesto (campana) por ello Femp queda definida por r y rm; ademas la presién de
prueba y la presion por masa de agua actlan a través del area definida por r.

- en el extremo de la campana F,,=0 pues no existe escalon en el extremo opuesto (espiga);

las fuerzas sobre la tapa solo dependen de r, pues este define el area a través de la que

actlan la presién por masa de agua y la presidn de prueba.

_ Area de contacto _
Tapa Y (forma de anillo) / Tapa
Fcs !
P Fes+FEmp
= - El
F =~ \Fcm+ Fop FEm + FEQ‘; F
— <« | [

< Agua a presion —

7

Espiga

\i

Campana

= j\ Lamina de caucho
Fig. 31

Es decir al analizar un extremo se debe considerar el radio interior que lo define y los radios que
definen al escaldn del extremo opuesto. Si no hay escalon solo se trabaja con el radio del extremo.
Por ello cuando se quiera analizar un extremo en particular sera suficiente una reasignacion adecuada

de los valores r, rn y 2q de la siguiente manera:
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- Para trabajar con la espiga de la tuberia se reemplaza el genérico 2q con 2ge y se mantienen
los valores de ry rp.

- Para trabajar con la campana de la tuberia se reemplaza el genérico 2q con 2qc, se mantiene
el valor de rn y se reemplaza r con rp.

Lo anterior se resume en la siguiente tabla:

Tabla 1
Termino en las .
. Campana Espiga
ecuaciones
fm Mantiene su valor Mantiene su valor
r Es reemplazado por ry Mantiene su valor
2q Toma el valor 2qc Toma el valor 2qe

2qc = @ reaccion de empaquetadura en la campana
2qe = @ reaccion de empaquetadura en la espiga

El cuadro anterior se comprende mejor tomando en cuenta que:

- el valor de 2q, l6gicamente; debe ser el correspondiente para cada extremo,

- la espiga considera r pues es el radio que la define,

- la espiga considera r, pues este valor junto con r definen al escaléon del extremo opuesto
(campana),

- la campana considera r, pues es el radio que la define,

- la campana no cuenta con un escalon en el extremo opuesto de la tuberia, por ello no toma en

cuenta al radio r, y al reemplazarlo por rr origina que Femp Valga cero como se vera mas adelante.
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CG-8
Las caracteristicas geométricas de los tubos a probar son muy importantes, el tubo de mayor
didmetro que se considera para el disefio del banco de pruebas tiene @1400mm, las dimensiones que

serén usadas en célculos futuros, referidas a la Fig. 32 son:

r=0,7/0m;  r,=0,79m; e,=0,135m;  eg=0,077m

[ P N e “QI\_‘ e - C — :
Fig. 32

4.1.1.2. Consideraciones matematicas importantes para los célculos
CM-1

El sistema de coordenadas X-Y define la posicion de un punto mediante un par de valores (x,y)

llamados “coordenadas’, en el grafico las coordenadas del punto A son (a,b).

Y
X eje de las abscisas
, b A
Y eje de las ordenadas
X
" a
Fig. 33
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CM-2

Una funcion matematica consta de variables dependientes y variables independientes, por

ejemplo:
Gy, =cos/u’+5

El valor de G depende del valor que tome u, entonces :

u variable independiente

G variable dependiente

CM-3

Toda funcién matematica de una variable (por ejemplo G, ) se puede representar en el sistema
de coordenadas X-Y como una sucesion de puntos, para ello se define la variable independiente
(usualmente en el eje de abscisas) y la variable dependiente (usualmente en el eje de ordenadas), la
unién de esos puntos genera una linea que representa la relacién entre las variables dependiente e

independiente; a dicha linea se le conoce como curva de la funcién G, o simplemente funcién Gy .

Para el ejemplo de la Fig. 34 el eje Y agrupa los valores G y el eje X agrupa los valores u.

G (u)

Fig. 34 N

“u
CM-4
Cuando una magnitud G esta distribuida sobre “algo” (el tiempo, una linea, una superficie, un

volumen, etc..), y cada parte de ese “algo” se puede definir con un valor x , entonces se puede

elaborar una funcién matematica G que cumple con lo siguiente:

6=[ do=[ Gyor
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b
G, = L Gy

Siendo:

(G Distribucion de la magnitud G sobre un rango (en este caso a-c)
[ J Magnitud G

€ Fraccién de la magnitud G que actla sobre el rango a-b

Es importante notar que para cualquier magnitud H que actta en un rango por ejemplo e-f, si se

puede encontrar una expresion matematica que cumpla:
f
H=[ Higo

Entonces se abra encontrado la distribucion de dicha magnitud H ( es decir Hyy ) sobre el rango e-f.
Y

/*G(x)

Fig. 35 iG

Vi

a b dx c

4.1.1.3. Secuencia de célculos.
La secuencia de calculos buscara obtener:
1.- La magnitud de las fuerzas Fr, Fp, Fsy Fimp.
2.- La distribucion de fuerza que se origina por Fm, Fy, Fs y Frmp Sobre VigaZ.
3.- Los efectos de F en cada viga (momentos, fuerzas, flechas y giros)
4.- Los efectos de W en cada viga (momentos, fuerzas, flechas y giros)

5.- Los efectos totales en cada viga, sumando los aportes parciales de Fy W.

Importante: Dado que la botella hidraulica concentra la fuerza total F en un area muy pequefia de

Viga1 el estudio de dicha viga es sencillo, mientras que en el otro extremo F se distribuye sobre Viga2
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en una forma compleja (recordar que F actua sobre Tapa2 la cual se apoya sobre Viga2) que debe

ser evaluada cuidadosamente, por ello los calculos siguientes estaran referidos al conjunto TapaZ2-

Viga2, a menos que se especifique lo contrario, y como se indico en CG-7 las ecuaciones genéricas
seran deducidas considerando el andlisis de la espiga, después la reasignacion de valores ya

definidas generaran los resultados especificos correspondientes para campana o espiga.

Conociendo los efectos de F y W sobre las vigas se puede dimensionar las mismas

seleccionando los perfiles adecuados disponibles en el mercado.

Viga 2
Viga 1

Tapa 1 Tapa 2
Botella hidratlica concentra efecto de F \,
L sobre Viga1 en un area muy pequefia

/ F F
¢ Tapa2 genera distribucion
compleja de F sobre Viga2 \

? ] f Viga 4 L

Nl

Fig. 36
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4.1.2. FUERZA DEBIDO A LA MASA DE AGUA (Fr)

Ya se indico que para obtener ecuaciones genéricas el analisis se hace del lado de la espiga. Se
ve en la Fig. 37 que en Tapa2 el area en contacto con el agua esta definida por el radio r. La fuerza
que actua a través del circulo de radio r, originada por la masa del agua es F, .

- Tapa2

-

Area de contacto :
(forma de anillo) |

Fig. 37

4.1.2.1. Calculo del valor de Fr

La masa de agua dentro de la tuberia genera presion Py, sobre las tapas, dicha presién actla en
un area circular de radio r en la espiga (en la campana el area tiene radio rn ) y origina una
distribucién de fuerzas; a continuacion calculare el valor de la fuerza generada por la masa de agua
(Fm). La presion debida a la masa del agua aumenta con la profundidad h, siendo cero en la superficie
0 lo que es lo mismo en el nivel mas alto del agua, para este caso en el interior de la tuberia el punto
mas alto esta en el lado de la campana y queda definido por rm, por ello se le debe considerar para los

célculos, tal como se ve en las Fig.38 y 39.

Tapa2
\

Area circular en contacto
con el agua en la campana

Area circular en contacto
__con el agua en la espiga

Fig. 39

Variacién de la presion del
agua con la profundidad
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Para todo h se cumple que:
Pa=hpg  (N/m?) h(m), p(Kgim’), g (mis?)
dF,,=P,,dA

2
De la Fig. 38: dA=Ldy rZ:LTy2 = L=2\|r’—y?

= dA=2./r’—y%dy
dF,,=hpg2-r*-y?dy

DelaFig. 39:  h=r,—y

= Fu208] sy =200t | Py e[ -y 45
/2
De la tabla de integrales: deyzyW—r;arcCos(y/r) : Ideyz_ﬁrz—_y;ﬂ

Reemplazando en (4.5):

[2_ 2 2 222 2
Fn=2p4| 1, yi—%arcCos( y/r )+£r—J;L} =2 pg{0—0+0—( 0—%ﬂ+0 )}
-r

2
F,=pgrr,r? (4.6)
He calculado el valor de F, sobre Tapa2 en el lado de la espiga, esa fuerza se distribuye sobre
Tapa2 en un area circular de radio r, es decir el area que esta en contacto con el agua. Como la tapa

se apoya sobre Viga2, para un correcto calculo debo hallar la distribucién de Fr, sobre dicha viga.

4.1.2.2. Distribucion Fy) sobre Viga2
Fm actta sobre Tapa2 y se transmite a la Viga2; para encontrar la distribucion de F,, sobre Viga2
trabajare con el diferencial de area dA definido en la Fig. 40 y asumiré lo siguiente:
a) La fuerza que actla sobre un dA se considera concentrada en un punto al centro del dA
b) La union de los puntos definidos en a) coincide con un didmetro del &rea circular en contacto con
el agua.
c) Eldiametro obtenido en b) coincide con la proyeccion del eje neutro de la viga. (Ver Fig. 40y 41)

d) La distribucion de fuerzas hallada es el efecto sobre Viga2.
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Recordar de (4.5) que: F, :J._rr2pg(rm—y hr2—y2dy (4.6)

ﬁVigaZ

Area circular en contacto |

[
[
[
[
[
[
[
¢ [
conelaguaenlaespiga | |

Diametro coincidente
con la proyeccion del
eje neutro de la viga.

Fig. 40

V7777V 7 777777,

Tomando en cuenta CM-4: [ :J.Fm(y)dy (4.7)
Igualando (4.6) con (4.7) e identificando términos: Foy)=209(1m—y WP =y* (4.8)
Tapa2 Viga2
Area circul
T =]
con el agua

i

Vi —
7

Proyeccion del
eje de la tuberia

Fuerza generada por la masa
de agua, actua sobre toda el
area en contacto con el agua

Fig. 41
Tomar en cuenta:

1- La distribucién Fny, en la Fig. 41 actia sobre la viga en posicion vertical
2- El origen de coordenadas esta en la interseccion de la superficie de la viga con la proyeccién del

centro del area de la tapa en contacto con el agua (que es la proyeccion del eje de la tuberia)

3- Para efectos de calculo Fry) se debe considerar actuando sobre el eje neutro de la viga
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4- Para hacer mas familiar la presentacion de los célculos trabajare con Viga2 rotada —90 grados

5- Designare los ejes coordenados como se acostumbra: eje X horizontal; eje Y vertical

6- Elnuevo punto (0,0) se encuentra en la interseccion del eje de la tuberia y el eje neutro de Viga2.

La distribucion de fuerzas sobre Viga2 quedaria como se indica en la Fig. 43, la ecuacion de la curva

Fri =229 (1 =X N r?—x*

ahora es:

(4.9)

Distribucion de fuerza sobre Viga2 debido

Distribucién de fuerza sobre Viga2 debido
ala masa de agua

Y Proyeccion del

a la masa de agua
by eje de la tuberia
Ir
7 5 ,,T l J [ H T =X
1 -r ‘ Eje neutro
: de Viga2
=
T-r
Fig. 43

Fig. 42

Para calculos posteriores es necesario conocer la ubicacion en el eje X, del centro de gravedad (C.G.)

de la distribucion de fuerzas.

4.1.2.3. Célculo del centro de gravedad en el eje X de Fry)

7_Jlrrxy ax J‘_rerm (x)dx

= r = I"F
J‘_ry ax '[_r m(x)dx —
v ﬁy o
El denominador ya fue calculado en (4.7) / .
- r X
X= 2pg er(rm—x) r?—x2dx
Pl ==

Xzzz[rm '[rx r?—x? dx—J.rx2 \r?—x? dx}
Py - -

De la tabla de integrales se conoce:

2 /2

2
re—x
J-x r? —x?dx=— 3

[2_ 2 .4 2_ 2y
Ix2w/r2—x2dx:r2x ! 8_X —rfBarcCos(x/r)—Ar_—;(L

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Reemplazando (4.11) y (4.12) en (4.10):

2 22 o 4 !2 2f/2r
X= 2 2[ Iim (r X ) r XWJ—arcCos(x/r}er X
Tl 3 8 8 4
-r
X=— (4.13)
4r

Ya se conoce Fm sobre Viga2, y la ubicacién de su C.G. en el eje X.

4.1.3. FUERZA DEBIDO A LA PRESION DE PRUEBA (F;)

Ya se indico que para obtener ecuaciones genéricas el anélisis se hace del lado de la espiga. Se
ve en la Fig. 45 que en Tapa2 el area en contacto con el agua esta definida por el radio r. La fuerza

que actua a traves del circulo de radio r, originada por la presion de prueba es F, .

L Tapa2

o Y

Area de contacto :
(forma de anillo) (I

Fig. 45

4.1.3.1. Calculo del valor de F .

La prueba hidrostatica requiere que el agua dentro de la tuberia se lleve a una presién de prueba
P, dicha presién genera una distribucion de fuerzas sobre las tapas que sellan los extremos de las
tuberias, esa distribucién de fuerzas se da sobre el area circular que esta en contacto con el agua,
generandose sobre TapaZ2 una fuerza total Fp, a continuacion se calculara el valor de dicha fuerza.

La presion de la prueba es constante, no varia con la profundidad del agua por tanto solo interesa

para los calculos la superficie de la tapa en contacto con el agua, esa superficie esta definida por el

radio r.
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Area circular en contacto
con el agua en la campana
\ 1Y Area circular en contacto

con el agua en la espiga

Variacion de la presion del
agua con la profundidad

De la Fig. 46.  P=cte dF,=PdA
De la Fig. 47:  dA=Ldy r2:L:+y2 = L=2.r7—y?
= dA=2:/r’-y%dy dF,=2P ¥ —y?dy
Fp=2PI_rrWdy (4.14)

De la tabla de integrales se sabe que:

[2 2 2
J:/rz—yzdy:y ' , Y —%arcCos(y/r) Fig. 47

Reemplazando en (4.14):
22 2 ' 2
Fp=2P[y - —rarcCoS(Y/r)} :2P{0—0—(0—r7r]:|
2 2 2
-r

F,=Par? (4.19)

Este resultado coincide, como era de esperarse, con el producto de la presion P por el area de la
tapa en contacto con el agua ( 1m.r2). He calculado el valor de la fuerza TOTAL generada por P, esta

fuerza es transmitida a Viga2 y para un correcto calculo debo encontrar la distribucién de la fuerza

sobre dicha viga.
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4.1.3.2. Distribucion Fy sobre Viga2
F, actua sobre la parte de la tapa que esta en contacto con el agua, esta fuerza se transmite a la
Viga2, para encontrar la distribucion de F, sobre Viga2 trabajare con el diferencial de area dA definido
en la Fig. 48 y asumiré lo siguiente:
a) La fuerza que actla sobre un dA se considera concentrada en un punto al centro del dA
b) La unién de los puntos definidos en a) coincide con un diametro del area de la tapa en contacto
con el agua.
c) Eldiametro obtenido en b) coincide con la proyeccion del eje neutro de la viga. (Ver Fig. 48 y 49)

d) La distribucion de fuerzas hallada es el efecto sobre Viga2.

Recordar de (4.14) que: szj'r 2P.[r2—y2dy (4.16)
Tomando en cuenta CM-4: F= I Foe(y)dy (4.17)

Area circular en contacto

con el agua en la espiga
% Diametro que coincide
. con la proyeccion del
F’g- 48 eje neutro de la viga.

Igualando (4.16) y (4.17) e identificando términos: F

p(y):2P I’2—y2 (418)

Tomar en cuenta:

1. La distribucion Fy) en la Fig. 49 acta sobre la viga en posicion vertical.

2. El origen de coordenadas esta en la interseccion de la superficie de la viga con la proyeccién del
centro del area de la tapa en contacto con el agua (que es la proyeccion del eje de la tuberia).

3. Para efectos de calculo F,) se debe considerar actuando sobre el eje neutro de la viga.
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4. Para hacer mas familiar la presentacion de los célculos trabajare con Viga2 rotada —90 grados.

Tapa2 Viga2 =1
Area circular en
contacto con el agua '\.
N ,
Proyeccion de [ : — 1 L
eje de tuberia 7 _
Fuerza generada por presion - L
de prueba, actua sobre toda el ~ —
area en contacto conelagua -~ = . =
N < r
N
i

Fig. 49

5. Designare los ejes coordenados como se acostumbra: eje X horizontal; eje Y vertical.

53

6. Elnuevo punto (0,0) se encuentra en la interseccion del eje de la tuberia y el eje neutro de Viga2.

La distribucién de fuerzas sobre Viga2 quedaria como se indica en la Fig. 51; la ecuacion de la

. 22
curva ahora es: Fox)=2Pr*—x
Distribucién de fuerza sobre Viga2 debido Distribucion de fuerza sobre Viga2 debido
a la presion de prueba a la presion de prueba
Proyeccion del
AY Y eje de la tuberia
r
Z< = X
- I Ejeneutro
de Viga2
-r
Fig. 50 Fig. 51

4.1.3.3. Calculo del centro de gravedad en el eje X de Fpyy)

Por ser Fyx una distribucion simétrica respecto del eje Y se cumple que: ~ X=0
Y

Fig. 52

CG.

v

(4.19)

(4.20)
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4.1.4. FUERZA DE HERMETIZACION DEL TUBO O FUERZA DE SELLADO (F)

Las fuerzas sobre las tapas debido a la masa de agua y la presion de prueba tienden a separar
las tapas de los extremos de la tuberia, si esto sucediera se perderia el agua a presion y no seria
valida la prueba. Para lograr el sellado hermético entre los extremos de la tuberia y las tapas se usa
una lamina de caucho que cubre la superficie de la tapa a modo de empaquetadura, entonces
aparece (ademas de Fn y F, ) una fuerza adicional que presiona al caucho que permite lograr el
sellado hermético, esa es la fuerza de sellado Fs

El sellado hermético asegura que no exista perdida de agua entre la tuberia y la tapa, con lo que
el ensayo se puede llevar a cabo con seguridad, para sellar cualquier recipiente sometido a presién
debe cumplirse que la presion sobre el elemento sellante (presion de sellado) sea un cierto factor de
la presion interna del recipiente; la presion de sellado a través del area de sellado, da origen a la

Fuerza de sellado F; —TE T
apa

Fe [

Fig. 53

Area de contacto
(forma de anillo) |

Observaciones tomando en cuenta la Fig. 53:
1- El &rea de contacto (que tiene forma de anillo) es generalmente mayor en la campana que en la
espiga, por seguridad se debe determinar exactamente cual de las dos es mayor.

2- En el lado de la campana la totalidad de F,,+F, actla a traves del circulo de radio rp.

3- Enellado de la espiga ademas de Fs aparece Frp debido al escalén de la campana, tal como se
explicaen CG-5.

4- El area de contacto en la espiga Aespiga €Sta definida por el radio ry el espesor de la espiga ec.

5- El &rea de contacto en la campana Acampra €Sta definida por el radio rn y el espesor de la

campana éec
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6' POF |O genel’a| Aesp[ga<Acampna .

Por tanto en el lado de la espiga la presion resultante en la empaquetadura es mayor puesto que:

Tabla 2
Espiga Campana
Fuerza presente FstFump Fs
Area de contacto (forma de anillo) Aespiga Acampana
Presién resultante: m S
Aespiga Acampana

4.1.4.1. Calculo del valor de F

El calculo de la fuerza de sellado se hara considerando la similitud del conjunto tapa-caucho-
tuberia con la tapa de un recipiente a presién donde se usa una empaquetadura como elemento
sellante y un conjunto de pernos que generan la fuerza necesaria tanto para contrarrestar la presién
interna como para sellar el recipiente, en el caso del banco de prueba la funcion de los pernos la

realiza la botella hidraulica por un lado y la Viga2 por el otro.

"l
Tapa\ ‘
70

Empaquetadura/ |

Empaquetadura en toda Empaquetadura anular
la superficie de la brida interior al circulo de pernos

Fig. 54
Existen dos disposiciones para la empaquetadura en recipientes a presion:
a) empaquetadura en toda la superficie de la brida

b) empaquetadura anular al interior del circulo de pernos
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Esta ultima es la que se aproxima mas a la disposicion tapa-caucho-tuberia porque el agente que
genera la fuerza que produce el sellado (pernos en un caso y botella hidraulica en el otro) no actia
directamente sobre la zona comprimida de la empaquetadura, ademas los calculos toman en cuenta:
las caracteristicas geométricas de la empaquetadura, el tamafio de la superficie sometida a presion y
la dureza del material de la empaquetadura, mientras que en la disposicién (a) se toma mas en cuenta
las caracteristicas de los pernos y muy genéricamente el tipo de empaquetadura. La empaquetadura a
utilizar serd caucho natural Dureza Shore < 75, la sustentacién se explica en el apartado 4.2.4.

correspondiente a la placa de caucho de las tapas.

Campana

€c Area de sellado

forma de anillo

Area de sellado
formade anillo  (EE

m

Linea de reaccion de
la empaquetadura

Linea de reaccion de
la empaquetadura

Fig. 55

El ASME Boiler and Pressure Vessel Code (Codigo ASME de calderas y recipientes a presion),
en su Apéndice Il, da las pautas para el calculo de los empaques para un recipiente a presion
basandose en dos tipos de carga: la carga minima requerida de los pernos para el asentamiento de
los empaques y la carga minima requerida de los pernos para las condiciones de abertura; se toma el
valor de la carga mayor para el disefio. Para que una empaquetadura cumpla con su funcién requiere
estar sometida a una presion P” mayor a la del recipiente que debe sellar, P* se calcula con el area

efectiva de trabajo del empaque y la fuerza que actua sobre esta. Para ello hay que considerar:

Area efectiva del empaque: Ay =1,G,

Ge ___ @ correspondiente a la localizacién de la reaccion de la empaqguetadura
G,=D,—2b,
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D. @ exterior de la empaquetadura que aparentemente esta a compresién: (r+eg) 6 (rmtec)

be ___ancho efectivo de la empaquetadura b, =, % para Ne en (m)

N __ancho de la empaquetadura que aparentemente esta a compresion: ez 6 ec

Por comodidad en adelante usare en las ecuaciones: Ge=2q, entonces:

3,175N
Ag=rm.|— (2 4.21
of =7 1000 (Q) ( )

3175N,
1000

2g=D, 2 (4.22)

*Carga de asentamiento.- Cuando se monta inicialmente una junta es necesario aplicar una
fuerza suficiente sobre el empaque para que se amolde a la superficie de la brida. EI codigo ASME en
su Seccion VIII, Recipiente de presion-Division 1, incluye la Tabla UA-49.1 que proporciona valores
recomendados del esfuerzo minimo de asentamiento de disefio yasenr que €s necesario para hacer
ceder cada tipo de empaque y lograr su correcto asentamiento en la superficie de la brida. La carga
minima requerida para el asentamiento de empaques se determina mediante la aplicacién de este

esfuerzo al area efectiva del empaque Aer

— *
Casent _Aef y asent

De la Tabla 3, para el caucho con Dureza Shore< 75:  y, =0 = Cien=Aet*0=0 (4.23)

*Carga de sellado.- Cuando una junta soporta presion interna, no se producira una fuga si la brida
se apoya contra el empaque con una presién que sea un cierto maltiplo de la presion interior en el
recipiente, este multiplo se conoce como factor de empaque “m”. La tabla UA-49.1 del cddigo ASME
proporciona valores recomendados del factor de empaque. La aplicacion de esta presién a un area
especifica del empaque da la carga de sellado del empaque, tal area especifica es dos veces la

utilizada para la Casent 0 S€2 2Aery puede 0 no ser el area completa del empaque, entonces:

Csellado =2 Aef mP

De Tabla 3, para el caucho con Dureza Shore< 75 : m=0,5 = Cggaq0=2Ae *0,5P=A;; P

57



58

Para el disefio se trabaja con la carga mayor, entonces: F,=A P (4.24)

Para el caso de una brida los valores obtenidos definen la carga sobre la empaquetadura que es
producida por los pernos de la brida; para el caso de las tapas de la prueba la carga no proviene de

pernos sino de la botella hidraulica y la Viga2.

A continuacién se presenta un extracto de la Tabla UA-49.1:

Tabla 3
Factor de Presién
Material de la empaquetadura empaquetadura | de asentamiento
‘m” “Yasent ” KgImm?
Caucho o caucho con tejido de asbestos o
con alto porcentaje de tejido de asbesto:
Dureza Shore <75 0,50 0,00
Dureza Shore =75 1,00 0,14
Asbestos “teflon solido”:
3.0 mm espesor 2,00 1,13
1.6 mm espesor 2,75 2,61
0.8 mm espesor 3,50 4,58
Caucho con insercion de tejido de algodon 1,25 0,28
Caucho con insercién de tejido de asbestos,
con o sin refuerzo de alambre:
3 pliegues 2,25 1,55
2 pliegues 2,50 2,04
1 pliegue 2,75 2,61

Al aplicar el método de calculo anterior hay que tomar en cuenta que el tubo puede apoyarse
sobre el caucho de la tapa con cualquiera de sus dos extremos: campana o espiga, las cuales tienen
areas diferentes, si se conoce la presion de sellado necesaria, diferentes éreas de sellado generaran
diferentes fuerzas de sellado; seria absurdo usar el valor menor de Fs pues un extremo no tendria la
presidn suficiente para mantener la hermeticidad, entonces por seguridad se debe trabajar con el valor
mayor de Fs, por tanto para su calculo se debe considerar el Aer max , asi se obtiene la Fs maxima, la
cual generara una presion mas alta en el drea mas pequefia (Presion = Fuerza / Area) lo cual solo

aumenta la seguridad. Es decir debe cumplirse: F,=Max(Fg, Fs, ), 10 que es lo mismo:

Fo=Actugax P (4.25)
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Hay que notar que sobre una tapa el elemento
que la mantiene en su sitio es la botella hidraulica, y
en la otra tapa hace lo propio la Viga2; la disposicion
simétrica de la botella permite una distribucién
uniforme de la presion de sellado sobre el borde de
la tuberia, en cambio la Viga2 genera mayores
presiones en los puntos Ay A" asimismo hay menor
presion en B y B", para compensar esto se debe
colocar el extremo del tubo con menor Ae (por lo
general la espiga) ya que, como se explico lineas
arriba, ese extremo soporta una presion de sellado
mayor a la necesaria, lo cual compensa la menor

presionen By B’
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Viga2

Tapa2

Linea de reaccién
del caucho

Proyeccion del
gje de la tuberia |

\ /ol

W\ 17 q
\
\

\“”' /
\\\\UA'/ )

\/
Extremo del tubg/\\%{( e R P

Fig. 56

De la geometria de la tuberia con los valores r, r, ey €. se puede determinar cual es la mayor

Aer ; como P es un valor conocido se puede calcular el valor maximo de Fs , y en adelante este no

cambia en ningun calculo lo que si cambia, como ya se indico, es el valor de 2q y de r segun se

trabaje del lado de la campana o la espiga, el resumen se ve en la Tabla 4

Tabla 4
Termino en las ,
! Campana Espiga
ecuaciones
Fm Mantiene su valor Mantiene su valor
r Es reemplazado por rn | Mantiene su valor
2q Toma el valor 2gc¢ Toma el valor 2ge
3.175¢
20o=2r,+2e,+2 ¢ 4.26
Qc=¢lpm+i€c+ 1000 (4.26)
20g=2r+26g+2. o1 %€ (4.27)

1000
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Puede resultar confuso el hecho que 2q varie su valor segun se trabaje con la campana o la
espiga, mientras que Fs permanece siempre constante, a pesar que depende de 2q; la explicacion
esta en recalcar que para asegurar el sellado de la tuberia se debe tomar el maximo valor de Fsy esta
actua por igual en ambos extremos para mantener el equilibrio. En las ecuaciones futuras Fs quedara
expresada en funcidn de Aetmax CUyo valor es unico; mientras otros términos quedaran en funcién de

2q que si variara segun el caso entre 2qe y 2qc .

Para efectos de simplificar los calculos Fs se considera repartida en toda la circunferencia de
didametro 2q y se transmite a la viga mediante la Tapa2, como se ve en la Fig. 57, en Viga2 esta

fuerza se distribuye a lo largo de una linea coincidente con la proyeccion del eje neutro de la viga.

Espesor del ___ Tapa2 Viga2
extremo del tubo %
Extremo del tubo /
Proyeccion del  ZZL_
eje de tuberia
—1 L
2 2q \ 7 — L
) VA . q
Fuerza para sellar el tubo, actua - ]
sobre la circunferencia de @ 2q B

Fig. 57

4.1.4.2. Distribucion Fsy) sobre Viga2
Fs acta sobre la tapa a lo largo de una circunferencia de radio q, la tapa transmite esa fuerza a
Viga2; para encontrar la distribuciéon de Fs sobre Viga2 trabajare con el diferencial de circunferencia
dCirc tal como se define en la Fig. 58, el razonamiento es como sigue:
a) A cada dy le corresponde un valor dCirc por la izquierda y otro por la derecha es decir a cada dy

corresponde 2.dCirc.
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b) Sobre cada longitud dCirc actta un diferencial dFs que se considerara concentrado en un punto,
su correspondiente dy.

) La unién de los puntos definidos en b) coincide con un didmetro del area circular de la tapa en
contacto con el agua.

d) Eldidmetro obtenido en c) coincide con la proyeccion del eje neutro de Viga2. (Ver Fig. 57 y 58)

e) La distribucion hallada es el efecto sobre la viga (Ver Fig. 57 y 58)

Fig. 58
Segun se aprecia en la Fig. 58 la variacion de y es: —q <y <q, y la correspondiente variacién de
B es: 0<6<m, esta variacion del angulo define toda la circunferencia pues se toma 2.dCirc para

cada dy.

dCirc = g.de = dy / Sene

A A o dy
< H

61



62

Fs se distribuye uniformemente a lo largo del desarrollo 21rq de la circunferencia donde actla. La
fraccion de Fs correspondiente a un arco definido por el radio q y el angulo 6 se determina facilmente

con una regla de tres :

Fo—2m E :Fig
Fo—64 " on

Si el arco es dCirc le corresponde un angulo d6'y la fuerza sobre el seria ngzzF—Sde
V4

A cada dy le corresponde la fuerza que actla sobre dos arcos dCirc (uno por la izquierda y otro por la
derecha), entonces el dFs para un dy es:

Fs

dFS=2[Fsd9j: do (4.28)
2r V4
DelaFig. 59: dCic=qdo=" —dg= %
Send q.Send
2 2
De la Fig.58 Senez%
Reemplazando en (4.28): dF, :Fisdy

N
F
ol ol

Integrando y tomando en cuenta CM-4:

e (4.29)

Ya se conoce la distribucion de fuerza sobre Viga2 debido a F,. Tomar en cuenta:

|dentificando términos:  F;

1. La distribucion Fsg en la Fig. 60 actua sobre la viga en posicion vertical.

2. El origen de coordenadas esta en la interseccién de la superficie de la viga con la proyeccion del
centro del area de la tapa en contacto con el agua (que es la proyeccion del eje de la tuberia).

3. Para efectos de calculo se debe considerar que Fs actua sobre el eje neutro de la viga.

4. Para hacer mas familiar la presentacion de los calculos trabajare con Viga2 rotada —90 grados.

5. Designare los ejes coordenados como se acostumbra: eje X horizontal; eje Y vertical.

6. El nuevo punto (0,0) se encuentra en la interseccién del eje de la tuberia y el eje neutro de

Viga2.
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La distribucién de fuerzas sobre Viga2 quedaria como se indica en la Fig. 62, la ecuacion de la

: _F
curva ahora es: Fyix ’_TW (4.30)
Distribucion de fuerza sobre Viga2 Distribucion de fuerza sobre Viga2
debido a la fuerza de sellado debido a la presion de prueba
AY AY
N a
2 ] - Jhsnansavetl { X
= - q
=
]
aY
Fig. 60 Fig. 61
4.1.4.3. Calculo del centro de gravedad en el eje X de Fsy
Por ser simétrica respecto al eje Y se tiene que: X=0 (4.31)
WY
. lee /
. X
=
- q
Fig. 62

4.1.5. FUERZA ORIGINADA EN EL ESCALON DEFINIDO POR r Y ru (Fmp)

De la ecuacion (4.1), para la espiga: Fe, =Fem +Fep ~(Fem+Fep)
De (4.6): Fep = pgr ryr?, De (4.15): Fg, =Par?
Dado que Fcm Y Fcp corresponden a la campana se debe reemplazar r con r (Ver CG-7), con lo que

quedaria: Fom = pgrty,’, Fop =Py’

Reemplazando y ordenando términos: F,,, =( pgzr,, +P7)(r, " —r?) (4.32)
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Como se indico antes (ver CG-7) las ecuaciones genéricas se deducen a partir del analisis de la
espiga, entonces la expresion genérica de Frp es:

Frp=( P97l +P7 )1 ~17)
Para evaluar la campana, al hacer la reasignacién de valores reemplazando r con r, (como se indica
en CG-7), se obtiene: Fomp=( P97y +P 7 )(ry? 1% )=0

Lo cual es correcto y corresponde con lo indicado en CG-5.

Fmp tiene dos componentes:
- uno debido a la masa de agua. y

- otro debido a la presidn de prueba.

C_ Tapaz Distriucién de Fmp

Foo 1 |/

Area de contacto :
(forma de anillo) |

Fig. 63 Fig. 64

La componente debido a la presion de prueba se distribuye uniformemente sobre el escalén
debido a que la presidn de prueba es constante en cualquier punto del escaldn (la presidn de prueba
no varia con la profundidad). La componente debido a la masa de agua no tiene una distribucién
uniforme sobre el escalén (la presion de la masa de agua varia con la profundidad); para simplificar
célculos se considerara distribuida uniformemente sobre el escalon (Fig. 64); esta suposicion no
generara errores importantes dado que la magnitud de esta componente es muchisimo menor que la
componente debido a la presion de prueba. De lo expuesto se concluye que las caracteristicas de
distribucién de Fr, son idénticas a las de Fs, por ello haciendo los mismos pasos y consideraciones

hechas para Fs, se puede resumir:
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4.1.5.1. Calculo del valor de Fy
Fop =(pgnr,+Pr )(rm2 —r? )

4.1.5.2. Distribucion Fpp) sobre Viga2

F e

mp(x) =
- /qz_xz

4.1.5.3. Calculo del centro de gravedad en el eje X de Fmp)

X=0

4.1.6. FUERZA TOTAL F SOBRE Viga2

4.1.6.1. Calculo del valor de F

F=Fop+Fy 4 Fy +Fp =gty 2 +P 7 + Aot PH PG 01 +P 0 )rn2-r?)

4.1.6.2. Distribucion F) sobre Viga2

65

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Es importante recordar que no importa que extremo de la tuberia presione la Tapa2, el valor F es

el mismo para la espiga o la campana, lo que si es diferente es la distribucion de dicha fuerza segun el

extremo de la tuberia que se analice, por ello para diferenciar se usara Fe() cuando se trabaje con la

espiga y Fcx cuando se trabaje con la campana. Recordar también que se esta planteando el anélisis

genérico con la espiga, la reasignacién de valores para r y 2q producira los correspondientes

resultados especificos para espiga y campana.

Froy=Finix)+Forx) +Fsix)+Fmorx)

Ordenando e identificando rangos la distribucion F queda:

Fs+Fap
para —q<x<—r Ry =Fs)tFap)=—15—,
7T~Q"—X

para  —r<x<r  Fiy=Fui)tFor) tFsix) TFmp)=209(m —x)x/r2 —x? +2Px/r2 X2+
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para rsx<q Foo=FsootFmpog= Fs+2Fmp 2 (4.39)
7Aq°—x
Distribucién de fuerzas: Distribucion de fuerza total:
Frw, Fow, Fsto+ Fmowy  —— Foy Feo=Fmwy + Fow + Fsg + Frpty
Fot
F - E:;)(X) F
X X
q rq -q q
Fig. 65 Fig. 66
4.1.6.3. Calculo del centro de gravedad (C.G.) de Fy) (para—-q<x<q)
A, __ AreadeFny F
A, __ Areade Fyy B
A, ___Areade Fyy
A, __ Areade Frpy SG.
Ar ___AreadeFy X
X1 ___Posicion en el eje x del C.G. de A -q i q -
X2___ Posicién en el eje x del C.G. de A, -
X3___Posicién en el eje x del C.G. de A,
X4___Posicion en el eje x del C.G. de A, Fig. 67

XF ___Posicién en el eje x del C.G. de A:

X,  X1A+X2A+X3A5+X4A,
A+A+A;+A,

De (4.13):  Xi=—r?/4r; De (420 X2=0;  De(431): Xs=0;  De(4.35: X4=0

T De (4.6): A=pgrr,r

Ag=F,) e De (4.15): A,=Par?

A3:FS ................................... De (4 25) A3 :AefMax P

R De (4.33): A,=(pgrr, +Pr)(r,2~r?)

_pgrt
Xr= 4 (4.40)
2 P 2 AefMax P 2 2
PGt +Pre+ + pgry,+P)(r,"—r°)
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REACCIONES DEL CUADRO

4.1.7. CONSIDERACIONES PREVIAS

Para el disefio de una estructura entran en juego las cargas que sobre ella actuan y las
reacciones que se generan, en base a todo ello se proyectan los elementos para que cumplan su
objetivo resistiendo satisfactoriamente todas las cargas, sin embargo en ciertas aplicaciones son mas
importantes las limitaciones en las deformaciones que pueden sufrir los componentes de la estructura,
por ejemplo para las maquinas herramientas, solo se puede aceptar deformaciones de milésimas de
milimetro, en el caso del banco de pruebas que se desarrolla, la aparicion de flechas y giros excesivos
en las vigas pueden generar situaciones criticas en la operacion, incluso peligrosas para el personal

en las cercanias, por ello se debe definir una flecha méxima permisible.

Dado que no es posible reducir la deformacién a cero, se debe definir un tope maximo, para ello
tomando como referencia el American Institute of Steel Construction AISC en su Especificacion para
el disefio, fabricacién y montaje de acero estructural para edificios, se recomienda para el caso de
vigas que soportan techos o pisos superiores que la deformacion no exceda a 1/360 de la luz. Las
deformaciones elevadas pueden perturbar el trabajo normal del banco de prueba mucho antes de que
surjan tensiones peligrosas para la resistencia mecanica pues se puede alterar la distribucién de la
carga, el sellado de las tapas o la interaccion de los elementos de la estructura; dada la elevada
fuerza que se genera al probar los tubos mas grandes (@1,4m) se debe extremar la seguridad por
tanto trabajare con una deformacion méxima permitida de 1/700 de la longitud de las vigas, por

ejemplo una viga de 3m deberia tener como maximo: 3*1000/700=4,3mm de deformacion.

Las deformaciones reales (exageradas para que puedan apreciarse) de las fibras neutras de las
vigas se pueden ver en la Fig. 68, las lineas punteadas representan el cuadro sin deformacion. Se
pude apreciar que Viga3 tiene un ligero desplazamiento horizontal. Como es comun en los calculos de
ingenieria, se deben hacer algunas suposiciones para simplificar los célculos, en este caso, para

determinar las cargas y reacciones sobre las vigas del cuadro, se considerara que la variacién
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longitudinal de las vigas es despreciable. También, a pesar que Viga4 descansa sobre el piso, la
deformacién producida durante la prueba la lleva a concentrar su apoyo en los extremos E3 y E4, por
ello se considera que la estructura esta simplemente apoyada en los extremos de Viga4. Por lo

asumido, las deformaciones a considerar quedan como se muestra en la Fig. 69.

Deformacion real del cuadro Deformacion simplificada del cuadro

Fg. 68 Fig. 69

Para las explicaciones y calculos seguiré usando las ecuaciones con notacion genérica, y si hay
que analizar un extremo en particular (campana o espiga) sollo se tiene que hacer la reasignacion de

valores ya indicada en CG-7 y que se resume en la Tabla 5

Tabla 5
Termino en las .
! Campana Espiga
ecuaciones
I'm Mantiene su valor Mantiene su valor
r Es reemplazado por rm Mantiene su valor
2q Toma el valor 2gc Toma el valor 2ge

2qc = @ reaccion de empaquetadura en la campana
2qe = @ reaccion de empaquetadura en la espiga

En Viga1 no hay fuerza distribuida pues la carga se encuentra concentrada en un area muy

pequeifia por tanto solo importa el valor de F.

En Viga2 es importante conocer la distribucion de la fuerza, por ello es necesario definir si es la
espiga o la campana del tubo la que actua sobre Tapa2 y por ende sobre Viga2, genéricamente se
escribird Fy y para diferenciar si se trata de la espiga o la campana se denotara como Fgy 0 Fepy

cuando sea necesario.

En las Fig. 70 y 71 se puede observar que:
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® O=0) "

| \—Viga3 Viga2

Viga1 \
f
Tapa

|- Tapa2

g T = %
Eje tubo

: Eﬂ@(% R weesee| BIC)

Fig. 70
1.- Sobre Viga1 actla una fuerza concentrada F producida por la botella hidraulica, dicha fuerza es

igual a F=F,,+F,+F;+F,, . En el extremo inferior se tiene el empalme E3 con Viga4, dicho extremo

se considera como simplemente apoyado (flecha=0, giro#0), en el se originan un momento y dos
reacciones (en los ejes X-Y). En el extremo superior se tiene el empalme E7 con Viga3, dicho
extremo presenta desplazamiento horizontal, por ello se considera en voladizo (flecha#0, giro#0),
alli también aparecen como reacciones un momento y dos fuerzas.

2.- Sobre Viga2 actia una fuerza distribuida F,)=F,,,)+Fyx)*Fsqx)+Fmp(x)» €Sta fuerza proviene de

p(x))
Tapa2. En el extremo inferior se tiene el empalme E4 con Viga4, dicho extremo se considera como
simplemente apoyado (flecha=0, giro#0), en el se originan un momento y dos reacciones (en los
ejes X-Y). En el extremo superior se tiene el empalme E2 con Viga3, dicho extremo presenta
desplazamiento horizontal, por ello se considera en voladizo (flecha#0, giro#0), alli también se

tendré como reacciones un momento y dos fuerzas.

3.- Sobre Viga3 actla una fuerza concentrada producida por el peso de Tapa1, dicha fuerza es igual

al peso W de la tapa. En el extremo izquierdo esta el empalme E1 con Viga? mientras que en el

extremo derecho se tiene el empalme E2 con Viga2, ambos extremos se consideran como apoyos
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simples (flecha=0, giro#0), y en cada uno se tendrd como reacciones un momento y dos fuerzas.
El hecho que Viga3 tenga un desplazamiento horizontal no afecta lo supuesto con E1y E2; es

como si los extremos fueran apoyos simples sobre elementos rodantes.

&) 0=0) ®)
l W \—Viga3 Viga2\
Viga1
- F
/—Viga4 ]
®

Fig. 71

4.- Sobre Viga4 actua la reaccion del piso que se considera concentrada en sus extremos. En el
extremo izquierdo esta el empalme E3 con Viga1 y en el extremo derecho esta el empalme E4 con
Viga2, ambos extremos se consideran como apoyos simples (flecha=0, giro#0), y en cada uno se

tendra como reacciones un momento y dos fuerzas.

Aplicando el método de superposicion se calculara las reacciones para el caso en que actla solo
F, luego se calculara las reacciones cuando solo actia W, y la resultante total sera la suma de las
reacciones correspondientes de cada caso, tal como se indica en la Fig. 72. Tener en cuenta que en

adelante las vigas se representaran por su correspondiente fibra neutra.

. Fibra neutra Fio
F

AURRRRRRRREAY
LI
Y
|

Fig.. 72
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4.1.7.1. Simbologia a utilizar

Vi Vigat
Vo...... Viga2

e 7108 ® ®
Vi....... Viga3 ,
Vi....... Vigad Vigad

. [} Viga?
|/ Flecha Vigat
Voo, Giro —H
6. Giro _ Fio | =2
E.. Modulo de elasticidad. F Fibra neutra Co
E1... Empalme entre Vyy V3 Vigad —T7]
E2...... Empalme entre V2 V3 ®
E3...... Empalme entre Vi y V4
E4..... Empalme entre V4y Vs Fig. 73

Ely" ... Momento flector
Ely™ ... Fuerza cortante

Las vigas 1y 2 son idénticas, por ello tendran la misma simbologia para los siguientes valores:
| Longitud total de la fibra neutra

| T Momento de inercia

Viga3 puede ser diferente de las vigas 1y 2, por ello se emplearén simbolos especificos:
L3 Longitud total

13 i, Momento de inercia

Ly, Longitud total. aunque es evidente que L4= L3

1f oo, Momento de inercia

Los giros (6) y flechas (y) se identificaran con subindices (6a. , yas ) donde a es el numero que
identifica a la viga y b indica en que punto a lo largo de la viga se evalla el giro o la flecha. Por

ejemplo 6s..3 representa el giro de Viga3 en la posicion Ls que viene a ser el extremo de Viga3.

El calculo del marco del banco de pruebas debe permitir conocer las cargas y deformaciones que
se dan en cada viga, para ello se debe disponer de un método de célculo apropiado que permita

conocer esas incognitas.
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4.1.7.2. Método de Doble Integracion

Si se conoce la ecuacion de la elastica de una viga las demas incognitas (giro, momento, cargas)

se obtienen por derivaciones sucesivas; sin embargo en la realidad se conocen la forma de apoyo y

las condiciones de carga, es a partir de esa informacién que se debe obtener la ecuacién de la

elastica siguiendo los siguientes pasos:

Fig. 74
Calcular las reacciones sobre la viga.
Ubicar el origen de coordenadas en un extremo de la viga o0 en un apoyo

Para una distancia genérica x se halla el momento flector genérico M, =f(P,q,mx....)

[

El momento genérico hallado se relaciona con la flecha “y” de la viga por:
2
E/‘%’: f(P.g.mx)=M, (4.41)
dx
A continuacién se integra para hallar la ecuacion de giros @, :
BY - j M, dx+C, =El0, (4.42)
dx
Se vuelve a integrar para hallar la ecuacion de flechas y, :

Ely =J' j M, dx dx-+C,x+Cy=Ely, (4.43)

Las condiciones sobre la viga cambian cada vez que aparece una carga nueva, por ejemplo en la

Fig. 174 se diferencian tres secciones (a, b, ¢). Los pasos c) hasta f) se repiten para cada tramo, es

decir abran dos constantes de integracion para cada seccion y se calcularan en base a las

restricciones de los apoyos y la continuidad que debe haber en los puntos donde termina cada

seccion.
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4.1.7.3. Método de Serie de Potencias, Hetenyi o de Parametros de origen

Este método es también conocido como Funciones Singulares o Funciones de Discontinuidad
para Deflexion de Vigas. La forma mas sencilla de hallar las ecuaciones que permiten calcular flecha,
pendiente, momento flector y fuerza cortante en las vigas es trabajar con el método de Hetenyi; pues
este evita la acumulacién de constantes que se da entre cada dos puntos de aplicacion de cargas
(desventaja del método de Doble Integracion) al plantear una ecuacién Unica de momentos valida
para toda la viga.

Sea:

- Tramo I. Distancia entre el origen de coordenadas y la primera carga que se encuentra en la

viga avanzando hacia la derecha
- Tramo II: Distancia entre el primer y segundo tipo de carga y asi sucesivamente se tendra

Tramo Ill, Tramo IV, etc...

Del método de Doble Integracion se sabe:

Ely"=M,
Ely'= j M, dx+C,=EI@, (4.44)
E/y:J' j M, dx.dx-+C,x+C,=Ely, (4.45)

Se considera parametros de origen la flecha f, y el angulo de giro 6, de la seccion transversal de la
viga en cuyo centro de gravedad se ubica el origen de coordenadas.

En(4.44): si x=0 - j M,.dx=0 , 6,_,=0, = C,=El0), (4.46)
En (4.45): si x=0 — j j M, dxdx=0, y,_,=y, = Cp=Ely, (4.47)

Reemplazando (4.46) y (4.47) en (4.45):

Ely, =Ely g +E10, + J' j M, dx.dx (4.48)

Solo se debe calcular ”MX dx.dx para cada tipo de carga sobre la viga que se analiza
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a) Debido a una carga concentrada: P

La ecuacion de momento para el corte x-x es: M, =(x-a, )P , entonces:

3
[f Mx.dx.dx=(x_zp) P (4.49)

La expresion tendra signo positivo o negativo segun la orientacion de P

Fig. 75

b) Debido a un Momento: M

La ecuacion de momento para el corte x-x es M,=M , entonces:

j I M, .dx.dx:(x_:’")zM (4.50)

La expresion tendra signo positivo 0 negativo segun la orientacién de M

Fig. 76

¢) Debido a una carga distribuida

La ecuacion de momento para el corte x-x es MX:%(X_aq)Z , entonces:

[[m, .dx.dx:<x_;;7)4q (4.51)

La expresién tendra signo positivo 0 negativo segun la orientacion de q

Fig. 77
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Este método no permite que las cargas distribuidas terminen a la mitad de la viga, por ello
en ese caso la carga distribuida original se prolonga hasta el final de la viga y se aplica
adicionalmente una carga de anulacion como se ve en la Fig. 78 ; la nueva expresion es:

4
_(X_aq ) _(X b, )4
I I e (4.52)

ag (x-2q)

Fig. 78
bq |_(x-bq)

Este método simplifica enormemente el calculo de la flecha de una viga, y derivando se puede
obtener la expresion para el giro. Sin embargo esta limitado al hecho de poder prolongar en forma
continua las cargas distribuidas hasta el final de la viga lo cual no siempre es posible como se vera

mas adelante.

4.1.8. CALCULO DE REACCIONES CUANDO SOLO ACTUA F (W=0)

En la Fig. 79, considerando la estructura como un todo apoyado sobre el piso (en E3 y E4), se
puede apreciar que la fuerza F sobre V; y la resultante de la distribucién sobre V> (que también vale F
y solo para diferenciar se denotara por F’ ), no necesariamente tienen la misma linea de accién, por
ello se genera sobre la estructura un momento que debe ser contrarestado por un par de fuerzas, las
cuales solo pueden actuar en los puntos de apoyo. El par de fuerzas £ esta separado por la longitud
de la fibra neutra de Viga4 es decir L, que esigual a L; .

La sumatoria de momentos (2.M) se hace respecto a la interseccion del eje del tubo con la fibra
neutra de Viga2; justamente respecto a ese punto ya se obtuvo con la ecuacién (4.40) una expresion
para el CG que define la ubicacién de F'.

SM:  —F/(-CG)-F(a—e)+/Ly=0 (4.53)
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CG es un valor negativo debido a la forma de la curva y la ubicacion del sistema de coordenadas

que lo define, por ello se coloca signo (-) a CG para hacer positiva la distancia de F’ al punto de >’M.

Considerando que F=F'y ordenando términos se tiene: p=F(a—e—CG)/L,. Para simplificar sea
o la distancia que separa las lineas de accion de Fy F’; entonces:
o=a—e-CG (4.54)

Las componentes £ del par de fuerzas que equilibra a la estructura valen: F&/L, (4.55)

o
o1

Linea de accion de la botella hidraulica

Eje del tubo

Vigad

Fig. 79

Se desprecia el peso de las vigas de la estructura, pues tanto V; como V, concentran su peso en
E3Yy E4 respectivamente, mientras que V4 descansa en su totalidad sobre el piso, la Unica que podria

requerir analisis es V3, pero la luz de la viga (aproximadamente 7m como maximo) no es muy grande.

Para poder representar las cargas sobre cada elemento analizare primero, con ayuda de la Fig.
80, las cargas horizontales:
- para comenzar se indica la carga debido a la botella hidraulica sobre V1 y la fuerza distribuida debido
a Tapa2 sobre V5,

- en V; la carga F debe ser equilibrada por dos cargas opuestas que llamare Ay B;
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- para que V3 este en equilibrio, la carga B debe tener una contraparte del mismo modulo y sentido
opuesto, por tanto en E2 la fuerza actuante también vale B;

- la resultante de la distribucion de fuerzas sobre V; es F'=F

- de V; se sabe F=A+B entonces sobre V; |a ofra fuerza horizontal presente en E4 necesariamente
vale A;

- finalmente sobre V. la fuerza horizontal en ambos extremos vale A.

B Viga3 B
.

® ®

B B

Fig. 80 Viga1 Viga2

@ Vigad |

Ahora, referido a la Fig. 81, las cargas verticales y momentos:

- se muestra en azul el par de fuerzas F5/L4 que equilibra a la estructura;

- V4 tiende a arquearse debido a las cargas horizontales A, By F; para el equilibrio los momentos M y
M, presentes en los empalmes E3y E1, deben contrarrestar la deformacién de V4, por ello tienen
los sentidos mostrados;

- V> también tiende a arquearse por las cargas A, By F'=F, por ello el sentido mostrado de Mz y M
que cumple con contrarrestar la deformacion;

- sobre V3 actian M»y M3 los cuales no necesariamente tienen el mismo valor, para el equilibrio es
necesario que exista un momento que equilibre a la viga, la Unica forma para tener un momento
adicional es que exista un par de fuerzas en E1y E2, suponiendo que M>>Ms el par de fuerzas R

debera tener la orientacién mostrada;
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- debido a la accién y reaccion el efecto de R sobre V;y V2 es de traccidn y compresidn
respectivamente;

- el par R también actua sobre V4, no se puede asegurar que R=FJ5/L; porque como se ve en la Fig.

81 la sumatoria de fuerzas siempre vale cero : R+F5/L;—R—F&/L3=0

M2 M3
\l R R T /
" w2
Viga1 Viga2
Fig. 81
S~ My Mo~
@ Ir R |
/ T/R//bt \
Mw\\TF‘ F‘l/’MA

En la Fig. 82 se resume todo lo anterior; se indica en azul las cargas que actlan sobre la
estructura y en rojo se muestran las reacciones que se generan en las vigas al considerar cortes en

los empalmes; se indica también el sentido que se asume para cada reaccién segun el andlisis

precedente.
M2 M3
B /7 Viga3 N B
)
\“,R R/"/
@ "R @
_M2-M R
B B
Flg 82 Viga1 F V|gaz
S Fe
A A
N My Mo—7 "
() ‘ R R ’
Vigad
AR R A
M137 Fs F5 | Mq
[Fo o)
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4.1.8.1. Calculo de reacciones en Viga4
Como ya se indico se considera a Vs como simplemente apoyada en sus extremos; por lo tanto

en E3y E4 se cumple flecha=0; giro=0 .

R=M2M)  yigag
/ v R= M2-M3 \\
A [ X S | AL
Fig. 83 M 4 Y Ma
Fs Fo
® ¢ 5o
1 Le=Ls |

Obviamente L4=L3; para no complicar las ecuaciones en los calculos que siguen se usara L3 y solo

aparecera L4 donde sea indispensable.

*Sumatoria de fuerzas verticales y momentos:

2F: ?JFR—R—%(S:O ; No se puede establecer una relacion entre F§/L;y R
3 3
ZM: -M,+RL;+FS+M,=0; Reemplazando (4.54) y (4.63) (ver 4.1.8.3.) y ordenando se obtiene:
—M1+M2-M3+M4=—F(a—e—CG) ;

De ecuacion (4.40) se conoce una expresion para CG, reemplazando y ordenando queda:

_port

—M1+M2-M3+M4=F| e—a+ 4 (4.56)
2 2 AefMax P 2 2
P9, +Pre+ +(pgr, +P)(ry —r<)

Aplicando el método de Serie de Potencias, Hetenyi o de parametros de origen:

*Ecuacion de flecha y, :

(M,—M, )x3+F—5
6L, 6L,

3 M

El4y4: 71X2+EI4H470X+EI4}/470 , -COﬂdICIén en E3 y4_0 :0

X

-Condicion en E4 para x=L,=L;; y, 4=0,reemplazando y ordenando términos:

Ly[M, My, My Fo
_53 4.57
0 EliZ 6 6 6 (457)

*Ecuacion de giro yy; se obtiene derivando El,y,

(My~M3) , Fs
Ely,="2 302" % x2_M.x+El,0
4Y4 2L, 2L, 1 4U49

-Condicion en E4: para x=L,=L;; y,=0,_,4, reemplazando y ordenando términos:

0, =3 M1 Mz Ms Fo (4.58)
Bl 2 3 3 3
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*Ecuacion de momento El,y} se obtiene derivando Ely:
El,y; =7(M2 M )x+F—5x—M1
L3 L3

*Ecuacion de fuerza cortante El,yY ; se obtiene derivando El,y}:

El4y§’:(M2 M, )+@
L L

4.1.8.2. Calculo de reacciones en Viga1

Por comodidad trabajare con V; rotada —90 grados, el origen de coordenadas se encuentra en

E3._Se considera la fibra neutra, las longitudes a,b y L, las reacciones A, B, R, M; y M, como se indica
en la Fig. 84.

B
Viga1
M 7y 1l |2 YN Mz
Figs4 [ ' x |
"R\ : TF : / R
1 2
@ a b @
L
*Sumatoria de fuerzas verticales y momentos:
IF. A+B=F (4.59)
IM: M,-Fa+BL-M,=0 (4.60)
Aplicando el método de Hetenyi:
*Ecuacion de flecha y, :
3 2 43
Ely=Ely, o +E10, g x—A* -+t % +F*~3)
6 6 _—
0<x<a -Condicionen E3:  y, ,=0; 6,,#0
as<x<L

-Condicion en E3: 6,_,=0,_, ; la ec. (4.57) define a 9,_,, reemplazando y ordenando términos:
0, 0=L3 {M, M, M3_F§}

7_7+7 -
El,

4.61
2 6 6 6 (461

*Ecuacion de giro y;; se obtiene derivando Ely,

2 2
Ely’=El0, , —A%+M1 x+F (X3

0<x<a

asx<L
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-Condicién en E1: para x=L; yi_=6,_,#0;sea T=l/l, reemplazando y acomodando términos:

2 2
0., 7 M, LT, —Mzﬂ— L—+M3£+F b” LsoT (4.62)
El 2 6 2 6 (2 6

*Ecuacién de momento Ely; ; se obtiene derivando Ely; :

Elyj=—Ax+M,+F(x—a)

0<x<a

a<x<L
*Ecuacion de fuerza cortante Elyf ; se obtiene derivando Ely; :

Elyj= —A+F
—0<x<a—
——a<x<L

4.1.8.3. Calculo de reacciones en Viga3
Las uniones de V3 con Vi y Vo son uniones rigidas, entonces en el empalme E7 se cumple para

Vsy Vi que: 6,_,=0,_,, de similar forma en el extremo E2 se cumple para V3 y V> que:
0;_,13 =0,_, ; estas igualdades permitiran obtener dos ecuaciones mas para calcular la estructura.
Se debe conseguir expresiones para 6;_, y 0;_,5; en funcién a las cargas indicadas en la Fig.

85, para usarlas mas adelante. En dicha figura se representa la fibra neutra de Vs , el origen de

coordenadas se ubica en E1.

M2 Viga3 K Ms

| Ls |

Como ya se indico V3 esta sometida a momentos en sus extremos, estos momentos son
generados por Vi y Vo, y no son necesariamente iguales en modulo, por tanto debe existir un
momento adicional para el equilibrio de Vs, la Unica forma de que exista ese momento adicional es
que haya un par de fuerzas de sentidos opuestos con modulo igual a R; asumiendo que M. > Ms, se
debe cumplir;

M M,—M,—RL;=0 = R—M2=Ms (4.63)
3

-En la Fig. 85 se indica el sentido de R que cumple con lo asumido M,>M,.
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Aplicando el método de Hetenyi:

*Ecuacion de flecha y :

El3y3—M2 2+Mx3+El393_0x+El3y3_0; -Condicidnen E1: y; ,=0; 6;_,#0

2 6L,

-Condicién en E2: para x=L,; y;_;5=0, reemplazando y ordenando términos:

1| MsLy ML
9370 [ 3 3
El,l 6 3
*Ecuacion de giro y'; se obtiene derivando El;y ;-

(M3—M5) -
2L

=B2)y 2 ElL0, 4

(4.64)

3

-Condicion en E2: para x=L;; y3=6;_, , reemplazando y ordenando términos:

1MLy ML,
T Mots 4.65
3L Eli 6 @ 3 (4.65)

*Ecuacion de momento El,y?; se obtiene derivando El,y’, :

(M;—M,),
L

3

Elyys=M,+——*=

*Ecuacion de fuerza cortante El,y? ; Se obtiene derivando Elsy’ :

(MM, )
Ly

-En E1 se cumple que 0, ,=6,_, (ver Fig. 86), entonces (4.64) = (4.62) ; sea S=I/I, ; ademas

El3ylﬂ

T=l/l, ; reemplazando y ordenando términos se obtiene:

2 2
M1(L32T+L]+M La(i g] AL +M3L3(T+S)=F{L3§T bz} (4.66)

2 6
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4.1.8.4. Calculo de reacciones en Viga2

En los célculos se considera la fibra neutra de la viga, las longitudes e, f, g, r y L, las reacciones

83

A, B, M3y M4 tal como se indican en la Fig. 87. La resultante total de la fuerza distribuida sobre V> se

indicara como F para distinguirla de F que actta sobre V4, aunque estrictamente se cumple que F'=F

En la Fig. 87 se aprecia un sistema de coordenadas U-Y cuyo origen se encuentra en la

interseccion de la proyeccion del eje de la tuberia y la fibra neutra de V5; este sistema de coordenadas

permite simplificar los calculos vy la escritura de las ecuaciones, pues las formulas que definen a las
distribuciones de Fr, Fp, Fsy Frmp se dedujeron antes en funcion de ejes de coordenadas ubicados en

el mismo lugar del sistema U-Y. El sistema de coordenadas X-Y tiene su origen en E4, la relacion de

un valor x con su correspondiente valor ues; x=u+e

Se trabajara con cinco tramos segun se indica en el grafico

Tramo 1: 0<x<e—q
Tramo 1a:  e—q<x<e-r = —q<u<-r
Tramo 2: e—r<x<e+r = —r<usr
Tramo2a: e+r<x<e+q = r<u<q
Tramo 3; e+q<x<L = gq<u<f
1a 2a
[ 2 | 3 1
,,,‘\y || : Y \ \
Il —u | \
L Fo ! Viga2 |
[p—
A I |
\ ool [ \
(M2-Ms) <
L3 f X ‘ i ‘ 1 U | |
‘} I } ———— |
/77777777 ! ‘ ‘)/‘ i~ !
Me A | q q
x|
e
L
Fig. 87

Cuando se trabaje con la fuerza distribuida surgiran célculos complejos a partir de la ecuacion de

momento flector donde intervendra una integral de F, y el centro de gravedad correspondiente:

Ely"=M, +Ax—UuqF (u)du}(x—x% )

——0<x<e—-q——

e—q<x<e+q

El tercer término se puede simplificar reemplazando x=u+e asi como x=u+e:
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(x—}F(U ) ) I _uqF(u jdu=(u+e—u—e) I _uqF(u ydu

u
_ U _ ] UF(U)du
=(u-u )j Fuydu se sabe que: u=""——
—-q
_[ Fu)du
-q
Iu uf,,\du
(u) u
_ -q
0
L?F(u)du
_ u u u
(X—XF(U ) )j_qF(u ydu=u L;F(” )du—j_un(u jdu (4.67)

— u .,
Entonces para resolver las integrales originadas por (X—XF(U) )j Fy)du se usara la ecuacion (4.67)
-q

en funcion de u para simplificar los calculos; equivale a hacer un cambio de variable x=u-+e; dx=du ;

en los resultados finales simplemente se reemplaza u=x—e .

4.1.8.4.1. Expresion que define a F, segun el tramo:
En base al numeral 4.1.6.2. Distribucion Fy sobre Viga2, donde se indican las ecuaciones de la
fuerza distribuida sobre Viga2 y considerando los nuevos sistemas de coordenadas X-Y, U-Y

mostrados en la Fig. 87, se tiene:

Fs+F,
*Tramo 1a: e-q<x<e—r = —q<u<—r F,,)=Fp )= —— (4.68)

02—

Fy +Fmp

T 2—U2
4

*Tramo 2: e—r<x<e+r =-r<usr  Fy,=2p9(r, —u)\/rz —u? +2P\/r2 —u?+

Ordenando términos:

Fs+F,
Fou)=(2p9rm +2P N2 —u? =2 pgunlr? —u? +——"_ Sea: K=2pgr,+2P ; J=2pg

T 2—U2
q

F,+F
Fz(u)=Kw/r2—u2—JUw/r2—u2+\7% (4.69)
/g% —u

Fs +Fmp

an(u):Fm(u):W
o=

*Para Tramo 2a: e+r<x<e+q

r<u<q

(4.70)
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4.1.8.4.2. X fuerzas y > momentos en Viga2

*2F vertical: A+B=Iq Fudu=F", se sabe que F'=F
-q

Reemplazando: A+B=F ecuacién ya deducida (4.59)

*Imomentos: M ,+XF.F'-BL+M;=0;

F' es la resultante de integrar F,, y se cumple F'=F.
X es el centro de gravedad de toda el area definida por £, .

Se cumple que: Xr=e+Ur; Ur esta definido en (4.40), nétese que dicha ecuacion define el C.G. para

un sistema de coordenadas cuyo origen esta ubicado en el mismo punto que el origen del sistema U-Y
Reemplazando en la ecuacién Xmomentos :
ot

M,~M,+BL=F | e+ i P4
pgrr?+PriileMac o oar 1P)(r2—1?)

Esta ecuacion es resultado de (4.56) + (-)(4.60) por tanto no se puede usar para calcular la
estructura pues se obtiene de la combinacién de otras dos ecuaciones y eso no debe darse en un

sistema de ecuaciones.

Para la Viga2 no es posible utilizar el método de Hetenyi pues las distribuciones de fuerzas que
aparecen no pueden prolongarse hasta el final de la viga dado que estén en funcion de ~/r?-u?y

Jq?—u?y evidentemente las ecuaciones no serian validas cuando usr(x>r+e)ni cuando

u>q (x>q+e), pues se tendria raiz cuadrada de un numero negativo.
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41.84.3.Tramo1: 0sx<e—q

1a 2a
[ 2 I 3 [
\ | I \
Y N Y N |
X Fo | Viga2 |
| i \
Fig. 88 ) i ®
L ‘ by
—8 = | —= i
N r |
Ma \(AA ! a q ' B A/ Ms
| e £ |
| i |
Por el método de Doble Integracion:
*Fza cortante Elyy : Ely;=A
*Momento Elyy :  Elyj=Ax-M,
*Giro y5 : Ely'2:§x2 M x+C -En E4: x=0; y5)=0, , = 02,0:% (4.71)
*Flecha y, : EIy2=§x3—%x2+Cx+C1 -Condicion en E4: para x=0 : y, y=0=C,=0

- En E4 se cumple que: 6,,,=0,_, entonces (4.58) = (4.71); sea T=l/l, ; reemplazando y
ordenando términos: C=TL, {—AZHN;Z—N;%?} (4.72)
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41.8.4.4. Tramo1a: e-q<x<e-r = -qSus-r

1a Za
| e me] 2 I 3 1
\Y | :‘ Y [ ‘
x ' I \
! Fo | Viga2 |
! Il \
. ‘l\ /] ()
Fig. 89 J ol | I
X Faw) ‘ U
R = — ]2
“ " " ‘
MA\N A ‘}‘ q q ‘ | B r"\%/MS
x |1
e f
L
Por el método de Doble Integracion:
*Momento Ely}: Elyj=—M,+Ax—(x—Xr,,, )I" Fraga
-q
Usando la forma de la ec. (4.67) :
Fy+F,
Elyg:Ax—M4—u'[u Fratu o+ | " UF Donde de (4.68) Fryy)=—
—q —q zla?—u?
\qe—u
F+F, YRR, u
Elyngx—M4—u( S ){—arcCos(u)} +( )[ \Jq?-u J
V/4 q - v/ —-q
(F mp) u 2 2
Ely5=Ax—M j+——— u.arcCos(=)-uz—|/q°—u
z q
*Giro y5:
, A 2 (F mp) U2 q2
ElyZ:Ex —M  x+ arcCos(u/q) u«/q —u? 7arcCos(u/q)—?;z—7arcSen(u/q) +C,
T
-lgualando Ely’ de Tramo 1y Tramo 2 para el punto comin x=e—q, u=—q ; Yy despejando C,:
C,=TL,) M1 M. My Fo (4.73)
2 3 3 3
*Flecha y, :
F + 2 3 2
Ely2_A 8 M"x2 M —.arcCos(u/q )——u arcCos(u/q )——n—q—u arcSen(u/q)——u q°—u?
6 2 7 6 2 36
9

9 qz—u2}+Cau+Cb

-lgualando Ely de Tramo1y Tramo2 para el punto comin x=e—q, u=—q; Yy despejando Cy :

M, M, My FS
C,=TL 1,2 73,7~ e 4.74
p=TLo| Moo M, PO (4.74
* m : : ”. m_ (Fs +Fmp )
Fuerza cortante Elyy se obtiene derivando Ely}: Elyy=A+——"""TarcCos(u/q)r]
T
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41.8.45.Tramo 2: e-rsx<etr = (-rsus<sr)

1a 2a
[ e ]| 2 I 3 ;
y oy N |
Ll x I \
o Fo | Viga2 |
| ‘ [l \
; fesl] n | @
Fig. 90 ’ ¥ cF.G. | ‘Fg(u)“ U ‘ o
R [ e )8
\ ‘ | r r | /
X | T T
| e £ |

Por el método de Doble Integracién:

*Momento Ely}:

Elyy=Ax—M ,—~(X—XF,, JF1a—(X—XFy,, )J._uer(u )du F1a___ Fraccion de F sobre Tramo1a

Recordar (4.68) y (4.69) que definen F,) segun el tramo:
Fs +F
_ s mp

Faw =—F7—=
g2 —u?

Fa —KAr2 —u? —Jur? —u? +

F + Fmp

g2 —u?

Dando forma y usando la (Ec-A):

_ _ -r - -r F,+F " (F+F
(X=XF, JFia=(X—XF, )J. Frau )du=uj Frau )du—J. UF a4 )du=u( s ){arcSen(u)} —(smp)[— qz—uz}
—q - - z q s

-q

_ F.+F,
(X=X, )F1a:( s TFmp )[u;[—u,arcSen(r/q )+W }
T

_ u u u
(X=XFy, ) LFM yau=u LFZ(U )du—Lqu(U ydu

(4.75)

(4.76)

-Reemplazando (4.75) y (4.76) en ec. de momentos, resolviendo las integrales y ordenando términos:

2 2
Ely5=Ax-M, —guz Jru? +%u.arcCos( u/r )—K%u—g( r?—y? )32 _%

2 4 (F,+F
—J%Uw/r2 —u2—J7g+( s ){—uz—u.arcSen(u/q)—«/q2 —uz}

T

4
u(r?-u?)%? +Jr?arcCos(u/r)

88
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*Giro y}; se obtiene integrando Ely :

2 4 2 2
Ely,, :A%—M4x+%arcCos(u/r)—19g um+§u(r2 —u?)¥? +K%U28fCCOS(U/r)—KT:[r2“2
4 4 2
+ﬁu3m+i(r2 —u?)*? +JLu.arcCos(u/r)—JL r? —U2+JL(r2 —u? )2 Ty
1,2: . 60 , 8 28 4 8

+

+( s mp){_uﬂj U2 arcSen(u/q )_gum —%arcSen(u/Q) +C,
v

-lgualando Ely’ de Tramo1ay Tramo2 para el punto comin x=e-r, u=—r ; y despejando C;:

M; M, My F& Kr'z
23 3 3] 16

C,=TL (F.+F, )q (4.77)
3 mp

*Flecha y,; se obtiene integrando Ely’, :

Az My » Kz o 3 Jr g Kr 17 4 [2 2.9,2,2 232
Ely,=—x3—"4x2 2Zr2y% 22 r4y2 22y arcCos(u/r)——Kr* -/ r? —u? + = Kr? (r’ —u
V2 6 2 12 16 16 (u/r) 144 48 ( J

4 6 2
—ﬁ( r?—y?)%? +J1L6u arcCos(u/r )—ﬁJr"Uw/ r?—u? +‘{9L6arcCos( u/r )—i\%ﬁ \ri-u?

120
2 2
Jr%ut?arCCOS(U/r)_K%u2 m_ﬁus (r?—u?)¥?+C,u+Cy
F + 3 3
( ){ 317; 6arcSen(u/q)—unarCSen(u/q)_% u _ﬂuzm
T

-lgualando Ely de Tramo1ay Tramo2 para el punto comin x=e-r, u=—r; y despejando Cs:

(4.78)

A AN T

*Fuerza cortante Ely} ; se obtiene derivando Ely5:

2 2 27 (F+F,
Elyy A+K—rarcCos(u/r)—K LZAN (R E +( )—f—arcSen(u/q)
2 2 3 2 3 V4 2
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41.8.4.6. Tramo 2a: etr Sx<etq (rsus<q)

1a 2a

[l 2 (. 3 \

\ || X ! \

\ [ u Ll \

Y Il Fy v I \

N N Viga2 |

‘ I ) \

Fig. 91 AN | (®

. ‘ : CG. ‘

R ""’ é Fia ‘ \U‘ \'\HFZB(") ‘ \\‘ R
~\ - \ | =
- -
MA\N’/\A ‘ q B/ ALK

T |

T ) ‘

Por el método de Doble Integracion:
*Momento Ely}:
— — — u
Ely 3 =AXM y~(X—XE, JFig=(xXE, JEy~(xX iy, )| Foogoyt

Fso_ Fraccion de F sobre Tramo1a
F» _ Fraccion de F sobre Tramo 2

Recordar (4.68) y (4.69) que definen F(, segun el tramo por :
Fs+Fmp

F1a(u):
7q? —u?

Foguy=KAlr?—u? —dun|r?—u?+

Fs+Frmp
7q?—u?
Dando forma y usando la ec. (4.67):

(X—XE, JF1a= (Fo+ mp){ ; —u.arcSen(r/q)+/q?-r } (4.79)
T

(X—XF, JF,=(X—XF,) J. ' Fyu )du:ur Fou )du—J.r u.Fy,)du Reemplazando e integrando se obtiene:
-r -r

2
(x=XF, )F, =u¥+3u(F +F,y JarcSen(r/q )+“’Lr (4.80)
T

(x— Xan(u) )J. F2a(u)du:u,[ FZa(U)du ,[ uFZa(u)du U( mp)|:a reSen(— ):| i _; p)|: HJ”

r

(x— XFZa(u))J. FZB(u)du—( )[uarcSen(u/q) —u.arcSen(r/q)+\|q? —u?—/q?—r } (4.81)
-Reemplazando (4.79) (4.80) y (4.81) en ec. momento, resolviendo integrales y ordenando términos:

2 4 (F+F,
Ely5=Ax-M, K;Zr u J”; +( - ){ —u.arcSen(u/q)—/q?—u }

90



91

*Giro y,, se obtiene integrando Ely}:

2 2 4 (FLF 2 2
Elyy=A" —M,x Kzr e Jzr u+( S )(—uzﬂ . .arcSen(u/q)—gu«/qQ—u2—q—arcSen(u/q) +C,
2 4 8 T | 42 4 4

-lgualando Ely’ de Tramo2 y Tramo2a para el punto comin x=e+r, u=r; y despejando C; :

F+F ‘
0 =TLy| M1 Mo Mg FOT (FotFmp) ; Kar (4.82)
2 3 3 3] 8 16
*Flecha y,; se obtiene integrando Ely}, :
3 2 4 3 2 2
X° My o Kzr? 5 Jar* , (F+F )( U u,q u q
Ely,=A"—"4x? u? wi sl 3% 2 arcSen(= )—-u.arcSen(- )——|q?—u?
I T BT x| 126 (4 (9
11
%uz qz—u2}+Ccu+Cd
-lgualando Ely de Tramo2 y Tramo2a para el punto comin x=e+r, u=r ; y despejando Cy :
6
c,=TL,| M Mo Ms Fo, Jmr (4.83)
2 3 3 3 96

*Fuerza cortante Ely; se obtiene derivando Ely}:

2 (F+F
K;;r +(S+m")[772[—arcSen(u/q )}

T

Elyy=A
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41.84.7.Tramo3: etqsxs<L (qsusf)
1a

"\Y I \ \
I y | Viga2 |
‘ F(u) | |
I I [l \
| L] : \ @
- X! U \ | oy
Fig. 92 B){ = — | l };R
\\\ ‘ r r ‘ | /
X |
e 1 f ‘
L

Entrando por la derecha, por el método de doble integracion:

*Momento Ely}:

Elyj=—M,+B(L-x)

*Giro y, se obtiene integrando Ely}:
(L-x)°

Ely,=—M3;x-B +C,

-lgualando Ely’ de Tramo2ay Tramo3 para el punto comin x=e+q, u=q; y despejando Cs:

4 2.2 4
Jrr'q Kzr'q® Kzr* 3,

A B
Co="(e+q)"+ (L-6-q)*+M;(e+q)-M,(e+q) (F+F )a?
2 2 8 4 16 4 (4.84)
M, M, M, FS :
+TL| —+——+—
2 3 3 3
-Condicion en E2: para x=L; y5 =6, , acomodando términos: 02_L=é[—M3L+C4] (4.85)

*Flecha y,; se obtiene integrando Ely’, :

X2

Ely2=—M3?+g(L—x J2+C x+Cs

-Reemplazando C,, igualando Ely de Tramo2a y Tramo3 para el punto comln x=e+q, u=q;
despejando Cs:

2.3 4.2 6 4
Co=—2(e+qP-B(L26+2q)(L-0-q ) M3(01q)+Ma(oq)p KA AT Q" Jnr” Jrrge
3 6 2 2 6 16 9% 8 (4,86

Kﬂr2q2e+K7zr4e
4 16

3 3
+(Fs+Fmp )|:4q26+q:3:|

*Fuerza cortante Ely5 ; se obtiene derivando Ely}:
Elyy=—B
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-En E2 se cumple que 6, =60, ,5(ver Fig.. 93) ; entonces (4.85) = (4.65), recordar que

S=l/l; ; T=l/l, ; reemplazando y ordenando términos se obtiene:

M,T? MZL{? g—A(e*ZQ) g(f=a) 2‘7) My (f— q+L3S T, )My (evg)=

Jrrtq Krr? q? Krr? 3/F iF)g +TL3F5
8 4 16 4 3

(4.87)

Giro en los empalmes

-Ya se indico que la variacién de L3 es despreciable, ademas E; y E2 son solidarios mediante Vs, por lo
tanto se cumple que y,_, =y, ; Se sabe que:

3
ElyH:EIHH,.L—A% M1E ik 6"”) . donde: 6, - {MtM? M3—Fﬂ

Ell2 6 6 6
2

Ely, , =—M3LE+C4L+C5; ya se conoce expresiones para C, y Cs

Reemplazando todo en y,_, =y, ; con S=I/I; ;T=l/l, ; ordenando términos se obtiene:

_M{T Ly L+L2 ] M, TL3L A[(e+q) (3L-2e- 2q)+L3]+ (f-q)° Ms[(f 2‘7) TTL; }+M (e;q)(e+q—2L)=
Joaod

J 42K 5, 4 K q 3 Fs Fb’
daraf K orqtesl e Ktgr (r ir WKLY
R TR AR (+mp)[ 276

(4.88)
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4.1.8.5. Matriz para obtener las reacciones cuando solo actia F (W=0)

Se a formado un sistema de 6 ecuaciones: (1), (2), (3), (4), (5) y (6) con 6 incognitas: A, B, M1, Mz, M3, M4, que son las cargas existentes sobre Vi, Va, V3 y Va.

M1 M2 A B M3 M4
ot
4
- - F|e—a+
1 1 0 0 ! ! °a 2 2 Actitax P 2.2 (4.56)
PGt +Pr +T+(ngm+P)(fm —r)
0 0 1 1 0 0 F (4.59)
1 —1 0 L 0 0 Fa (4.60)
LyT ST 2 Ly(T+S LyST b2
Sl L3(3—6] _% 0 3(6+ ) 0 F{SG —2} (4.66)
TL, S T} (e+q)? (f—qY LS TL Jrrtq Kzriq? Kzr* 3 Fs
—= Ly — 717 _ 439 =8 e+ q Rzr-q T / 2 ro
’ {6 3 5 ) f-q+ 7+ q g y 6 4\Fs+Fmp)q +TL, 3 (4.87)

TLL 2 TLL  (e+q)*(3L-2e-2q)+L°  (f—q)*  (f—q)® TLsL (e+q)(e+q_2L) @3 E5 Fpl

e J 4 .J 6 J 42K 220 K 4K 53 2 (4.88)
" qf +—nar° —ar"q = “q“f+—ar " f—arq’ —(F+F,, )| ——q°f FTLL—+— .
2 2 2 6 3 2 2 2 g7 Mg g™ O T g™ g R ’”P)(s 4q} 276
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4.1.9. CALCULO DE REACCIONES CUANDO SOLO ACTUA W (F=0)

Ahora toca analizar los efectos del peso de Tapa? sobre la estructura, referido a la Fig. 94 se
considera que el peso W se ubica a una distancia genérica ¢ del empalme E7, analizando la
estructura como un todo y considerando que los puntos de apoyo son E1y E2 (apoyo simple), habran

dos reacciones verticales Ry y Rz cuyo valor es:

2 fuerzas: W=R,;+R,
2momento en ET: We=R,L,
Resoviendo: R, g, W (4.89)
Ls Ls
L3
c d

© | ®

Viga1
Fig. 94

Ri=Wd Ra=W
i Le

Como ya se indico antes se desprecia el peso de las vigas de la estructura, pues tanto Vs como V>
concentran su peso en E3y E4 respectivamente, mientras que V, descansa en su totalidad sobre el
piso, la Unica que podria requerir analisis es V3 pero la luz de la viga (aproximadamente 7m como
maximo) no es muy grande, ademas el peso es una carga uniformemente distribuida por lo que sus

efectos son mucho menores comparado con una carga concentrada.

Con la experiencia del calculo anterior (efectos de F cuando W=0) se indica en la Fig. 95 las
cargas sobre la esfructura y la orientacién supuesta de las reacciones (fuerzas y momentos) que

actuan sobre cada elemento (Vy, Vo, Vsy V4)
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Se usara la denominacién EE para identificar una de las fuerzas a fin que no se confunda con el

modulo de elasticidad E

H/ \H
e e by
M?’ EE Wi Viga3 G F %Me
9 e of @
(H;/ &M 5 Ms = ;H
Fig. 95 Vigai Viga?
M?‘*’EE N ’/M s
@ Viga4
M7\NT % T: T/’Ms

4.1.9.1. Calculo de reacciones en Viga4

Fig.96  H/ | x Viga 4 \ H

@ | L v

Origen de coordenadas en E3.
*2F verticales: EE+G=W (4.90)
*2momentos:  —M,+Mg+GL;=Wc (4.91)

Por el método de Hetenyi:

*Ecuacion de flecha y ,:

x? x* wd 3
El4y4:—M7?—EE?+Ix +El,0, o x+Ely,, -CondicionenE3: y, ,=0; 6, ,+0

3
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-Condicién en E4: para x=L,=L,; y, 4=0, reemplazando y ordenando términos:

2

0,. ozi M7L73+EELL_W% (4.92)
El,| "2 6 6

*Ecuacion de giro y;; se obtiene derivando El,y,

2
X d 2

El,y)=M,x—EE—+W—x“+El 0,

4Y4 7 2 2L, 4Vs9

-Condicion en E4: para x=Lj; vy, 4=6,4#0 ; reemplazando y acomodando términos:

1 L, L2 dL
0, ;= M, _EE-3 W=3 4.93
4-14 E/4{ 7 2 3 3 :| ( )

*Ecuacion de momento El,y}; se obtiene derivando El,y :

El,y;=—M,—-EE .x+Wde
3

*Ecuacion de fuerza cortante El,yy ; se obtiene derivando El,y} :

Elyy :—EE+Wi
Ls

4.1.9.2. Calculo de reacciones en Viga1

H i

M7 ay Viga 1
%T X \ EE

Fig.97 & s

® ®

Por comodidad se trabaja con la viga rotada —90°, el origen de coordenadas se ubica en ET.
*3F verticales: H-H=0
*>momento: M,=H.L-M, (4.94)

Por el método de Hetenyi

*Ecuacion de flecha y, :
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2 3
Ely1 :M7 X?—H%+E,9170 .X+Ely170 ,-COﬂdICIOn en E3 y170 :0 , 0170 750

-Condicién en E3: 0, ,=6, ,, la ecuacion (4.93) define a 6,_, ; reemplazando y ordenando términos:

2
R YR W= L (4.95)
Bl 72 6 6

*Ecuacion de giro y;; se obtiene derivando Ely,
X2
Ely;=M; x-H-+E10;
-Condicién en E1: para x=L; 6, , =0, reemplazando y ordenando términos:
TL 2 TL?  dL,T
eHzi M,| L+ HE el sl
El 2 6 6

5 (4.96)

*Ecuacion de momento Ely; ; se obtiene derivando Ely; :

Elyfj=M,-Hx

*Ecuacibn de fuerza cortante Ely{ ; se obtiene derivando Ely; :

Elyy=—H

4.1.9.3. Calculo de reacciones en Viga3

Ls

Fig. 98 | Y ‘

Ms\ Wl Viga3 /M6

Origen de coordenadas en ET.
*2F verticales:  EE+G=W ; ecuacién ya deducida (4.90)
*2momentos:  Myz—Mz+GL;=Wc (4.97)

Por el método de Hetenyi:

*Ecuacion de flecha y :
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2 3 Y
0<x<c -Condicién en E7: y3_0:0; 93_0¢0
c<x<l,

-Condicién en E2: para x=Lj; y; ;=0 reemplazando y ordenando términos:

2 3
9370 :1|:M5 L3 —EELL"FiW d :|

(4.98)
El,] °2 6 6L,
*Ecuacion de giro y3; se obtiene derivando El,y ,
2 2
Elyy,y=—M, x+EE%+E/3 0, ,- W=
0<x<c
C<xX<L,
-Condicion en E2: para x=L;; y3_3=05_,5+0; reemplazando y acomodando términos:
2 2
AP VI W= L L (4.99)
TElLl 2 3 L, 6

*Ecuacion de momento El;y? ; se obtiene derivando El,y5 :

Elyys=—Mg+EE x-W(x—c)

0<x<c

c<x<L,

*Ecuacion de fuerza cortante El;y5 ; se obtiene derivando Elsys :
El,y7=EE-W

—0<x<c—
c<x<lg—

-Se sabe que en E1: 6, ,=6, , , entonces (4.98) = (4.96); recordar S=I/I;, T=l/l, ; reemplazando y
ordenando términos:

2 2 2
mtsS [ 1o Tke | ggle (THS) b Wd(L3T+ﬁ (4.100)
2 2 6 2 67 L
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4.1.9.4. Calculo de reacciones en Viga2

‘H H L
| oY Viga2 Y e
Fig. 99 LM@%L X ) -G

Por comodidad se representa la viga rotada -90 °, el origen de coordenadas se ubica en E4 .
*>momento:  Mg=HL-M, (4.101)

Por el método de Hetenyi
*Ecuacion de flecha y, :
2 3

Ely2:_M8%+H%+EI9270X+EI}/270 -COﬂdICIén en E4 y270 :0 , 9270 ¢0

-Condicién en E4: 0, ,=6,_,,; ecuacion (4.93) define a 6,_,,; reemplazando y ordenando términos:

2
0, o= | -m, 5 _gets wtts (4.102)
El, 2 3 3
*Ecuacibn de giro y,; se obtiene derivando Ely,
X2
Ely’z :_M8 X+H?+E192_0

-Condicion en E2: para x=L; 6,_;#0 , reemplazando y ordenando términos:

2 2
L'T L2 0L
3 2 3

927[_ :l —M7 %—MBL—EE

. (4.103)

*Ecuacion de momento Ely’; se obtiene derivando Ely’:

Elyy=—Mg+Hx

*Ecuacion de fuerza cortante Ely? ; se obtiene derivando Ely5:

Elyy=H

-Se sabe que en E2: 05 ,5=0,_,, entonces (4.99) = (4.103); recordar S=I/I; ; reemplazando y

ordenando términos:
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L;S

2 2
—Mj M7L3T M,L+EE" (5+7) | iE | BT 9850 (4.104)
2 8 3 L

2 3 6T L

-Ya se indico que la variacién de L3 es despreciable, ademés E; y E; son solidarios mediante V3, por lo

tanto se cumple que y,_, =y, ; Se sabe que:

K 11 Ly L% dl
Ely, , =M,——H-+EI@, ,L: de (4.95): 6, ,= | M, 3+EE3 W2
Yi-L 56 1-0 (4.95) 1-0 EI{ 72 6 6
Ely, =M E+H§+Ele L; de (4.102): o " mte EEL3 d'La)
2—-L 8 2 6 2-0%» 2— O_E/ 7 A 2 3 3

Reemplazando todo en y,_, =y, ; con S=l/I;; T=l/l, ; ordenando términos se tiene:

2
M,[;+L3TJ+M8§+EEL32T el

S (4.105)

*Se puede reemplazar Mgy, M, (ecuaciones (4.94), (4.101) ) en las ecuaciones (4.90), (4.91),
(4.97), (4.100), (4.104), (4.105), a fin de reducir el numero de incognitas; obteniéndose:

EE+G=W (4.106)
Ms—Mg+GLy=We (4.108)

2 2
Ms(L+La(S+T>]_EELa(S+”_H LTl ] Wd, 7,d° (4.109)

2 6 272 [ 6 L,
2 2
_MSM_WHEELQ (S+T)IH L TLoL) ol LaT ,dS[ 5 @ (4.110)
2 3 2 2 36 L,

2

—M5(L+L3TJ—M6L+EEL3 LTy £+L3TL oLsT (4.111)
2 2 2 3 2

Hay dos ecuaciones idénticas, entonces finalmente queda un sistema de cinco ecuaciones
(4.106), (4.107), (4.109), (4.110), (4.111), con cinco incdgnitas que se puede resolver por

determinantes, una vez resuelto se pueden conocer también M7y Mg usando (4.94) y (4.101).
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4.1.9.5. Matriz para obtener las reacciones cuando solo actia W (F=0)

Ms Mg EE G H
0 0 1 1 0 w (4.106)
1 —1 0 Ls 0 We (4.107)
2 2 Wd d?s
| La(8+4T) 0 Li(seT) L TLL LI T (4.109)
2 6 2 2 6 Ly
L3(S+T) L,2(S+T) 2 TL,L LsT dSf, d
_ L 3 0 L Tt Wd| == 3-— 4.110,
2 3 272 3 60 Ls (4119
2 2
Lo L LT o Lun aLsT (@.111)
2 2 2 3
4.1.10. REACCIONES TOTALES
Recordando las cargas sobre Vi, Vs, V3 y V4 generadas por Fy Windependientemente:
LM? Viga3 \Ma B H/ \H
= \— - |7 -\ T
\‘L R R T/ M 5&[ EE Wl Viga3 GT ZM&
L Rl ® e ol @
B B no M R
Viga1 Viga2 Viga1 Viga2
N Feo
A A _H H
S~ M1 M 4\,,,,:,/ M;\,T/ \""[ﬁM\s
® In R | ® I | °
\ Vigad Vigad
L/B/—/g\w\ A H /JE//\GJ\ H
M1 fT) %7\ c /T
[ B 7] e e |
Cargas generadas por F Cargas generadas por W
Fig. 100

Las cargas totales sobre las vigas seran la suma de las cargas originadas por F y W, quedando

la estructura sometida a las cargas mostradas donde se cumple que:

M, =M, +M (4.112)

a 7 1

M, =M,—M; (4.113)

M, =M;-M 4.114
c 3 6

M, =M ,+M 4.115
d 4 8

102



103

R,=A+H (4.116)
Ry =8 (4.117)
RfEE_[MZL_Ms] (4.118)
3
& :G{MQL_ MS] (4.119)
3
M Mo
Ro 7 Viga3 N Rb
M %%
’ Re Wi Rad ‘
® e R, @
Mo, — o Me
Re Re
Viga! F Viga2
o Fu
R Rs
M [Re Re] M
® |
Ra s‘/ ‘/Rc//u\ Ra
(g i
. T Ls Ls T d

Fig. 101 Cargas totales generadas por Fy W

4.1.11. ECUACIONES DE FLECHA, GIRO, MOMENTO Y FUERZA CORTANTE TOTAL DE Vi, V,,

Vs Vi

A continuacién se presenta el resumen de todo el analisis y calculos realizados, algunas de las
ecuaciones obtenidas son bastante extensas y complejas, por ello en algunos casos sera preferible
solo unir las ecuaciones obtenidas (aporte de F y aporte de W) sin realizar mas calculos ni agrupacion

de términos.

Nuevamente es importante recordar que todas las ecuaciones halladas se refieren al tubo

apoyado sobre Tapa2, contienen expresiones genéricas y para analizar el caso especifico de la
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campana o la espiga sobre Tapa2 basta con hacer la reasignacién de valores que automaticamente

refieran las ecuaciones al caso que se quiera analizar; esa reasignacion se definié en CG-7 como:

Tabla 6
Termino en las .
. Campana Espiga
ecuaciones
I'm Mantiene su valor Mantiene su valor
r Es reemplazado por rn | Mantiene su valor
2q Toma el valor 2qc Toma el valor 2qe
3,175¢ 3,175¢
Donde: 2qo=2r,+2e,+2,|=———C; 2qp=2r+2ec+2.|=———E
Ge=2m 284 000 e T
4.1.11.1. Viga1
Viga1
Ma///: lRa |1 '9a |2 Ro N Mb
R [T | I
Fig. 102 e, "
@ a b @
L
My p Lo FS_ 0], o ) % fx-a)’

Flecha ys :

Giro y3:

Momento Ely7 .

4

Fza. cortante Ely{" :

6 6 6] °“6 ‘2 6

Elyi=TL;| —2+R,

Ely{=—R,x+M,+F(x—a)

0<x<a

as<x<L

Elyf=—R,+F
—0<x<a—
——a<x<L
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4.1.11.2. Viga2

41.11.21. Tramo1: 0=<x<e-q
1a 2a
[y e 2 I 3 1
\ Y : (I % [ \
X_, | | u I \
pol Fu | Viga2 |
Lo Il \
(E4) \
Fig. 103 ® '\ ]! ®
Rs | IX U | : \Rs
| == | <
A r
Md\\\ \ Ra ‘ ‘ q q ‘ ‘ Rb y/ Me
e £ |
| : |
Flecha y, : E/y2=&x3—%x2+n ﬁ—R L wd fo
6 2 2 °3 33
; ’. . R M, L d Fo
Giro y}: Elyzz;xz—de+TL3[ 33 W3 3}
Momento Ely}. Ely5=R,x-M,
Fza. cortante Ely{ : Ely;=R
41.11.2.2. Tramo1a: e-q<x<e-r (-9Sus<-r)
1a 2a
[ e Aoeme| 2 | 3 |
x| ; \ u [ \
'l Fu | Viga2 |
\ni Il \
, i L] \ @
Fig.104 » |
Re | X u | \ R
— | = —— b <
\ | |
\ L r r | :
Ms Ny Ra ‘ T q ‘ RbT/Mc
| e f |
| : 1
Flecha y, :

I
E/Y2=§ X3 A/;d 2+TL3[ A/g ek Wﬁ M[ arcCoq‘u/q);uarcCoq’u/q)*ﬂ
T

2
q 22 29 [2 2 M, My My F6 M, M, M; Fs
—y.arcSerfu/q)—u U —"/q°—u" HTL + +— WHTL + +— e
2 r(q)36q 9q}3[2333 273 33
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Giro y5:
F +F 2 2 2 2
Ely, :&xz —Ma,x+M u—arcCos( u/q )—gu«/qz —u? iarcCos( u/q )—u—ﬁ—q—arcSen( u/q)
2 Vs 2 4 4 2 2
oL M, L3 Wd FS
°37°3 3

F
Momento Ely}. Elyy=R,x— Md+( Finp ){ uarcCos(" )_uﬂ_w }
i q

(Fs+Fim )[arcCos( u/q)-z|

Fza. cortante Ely{ : Ely5=R,+

41.11.23. Tramo2: e-rsxs<etr (-r<usr)

Flecha y, :

R 3 Md 2 M7 L3 d Kz 23 Jr 4 2 Kf' 2
Ely,=—2x X 4+TL,| ——EE2+W= |x——r“u°—=r"u“+——u.arcCos(u/r ¥Kr Nri-u
V=g X 3[ 373 12 e Y s )44

5,22 232 K, 2 2602.d', 9 [ 2.Jdf
+—Kre(r‘—u ——(r‘-u +=—u?arcCos(u/r)——Jr*ulr? —u? +=—arcCos(u/r
48 ( J 120( ) 16 (urr) 160 96 (u/r)

2 2 2
—JLu3 r2—u2+KLu3arcCos(u/r)—KLu2 rZ—UZ*J u3(r2—u2)3/2+ TL{—MHMZ—M%F&}
60 12 36 360 2 3 3 3

2
——Kr” —(F+F, p)(L u+TL, %+% % F—é Jm
2 3 3 3 96
(F+ mp)

T

{ 31ﬂ2 arcSen(u/q)»arcSen(u/q)qJq —u? 2x/q u:l
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Giro y5:
2 4 2
E/YEZRa —Myx+TL, My _ggls 4 +K—arcCos(u/r) 19Kr Uw/rz—uzﬁﬁu(r?_u2 )32
2 3 3] 16 48 8

2 ‘ .
K RarcCos(u/r )t K it 12 2 arCos(usr )

42 4 12 60 8 8
Jr

22 d7 4 (FstFmp))

2 2
+§(r2—u ) 5 u? %—u?arcSen( u/q )-‘;iu«/qz—u2 —%arcSen( u/q)

M, M, My F§| Kr'z q°
+TLg| — 1+ 23— = -
3|: 2 3 3 3:| (s mp)

Momento Ely}:

4
Elyg’:Rax—Md—guzx/r —Uu +K; uarcCos(u/r)—%u—s(r u2)3/2—éu(r2—u2)3/2+%arcCos(u/r)

2 F,+F,,
—J%Uw/rz—UQ—T ( )[ u=—u.arcSen(u/q)—/q?-u }

Fza. cortante Elyf :

2 2 F+F,
Elyy=R, +K2r arcCos(u/r)—K 2r +lri—u? {Juz —Ku—Jr}( ){—Z—arcSen(u/q)}
T

41.11.24. Tramo 2a: etr<x<etq

! :
v :
| \
\ ®
Fig. 106 R X | R
Md\\ " Ra | qr ‘ Viga2 RbT ///ﬁMc
‘ e f

Flecha y,:

X3

Ely,=R, M~ x L, Mr_gels
6 °2 2

Fs+F,
Ly d}x Kz.r? R u2+( m) L] u? amSen( )

+W
3 3 12 16 T 12 6
2

q 11 2 M1 M2 M3 Fé‘—l (Fs+Fmp) 2 Kﬂ'l’
—u.arcSen \/q 2y TL + + u
4 () H 3{ 273 3°3] 8 ¢ 16

+TL3{ M1+% % Fﬂe J;rg
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Giro y5:

F,+F ?
+( s™mp )(_UZ %—u?arcSen( u/q)

2 , )
Elyé:RaL_de+TL3 ﬁ_EELi+W91 Krz.r ¥ Jrr y
2 2 3 73] 4 8 ,,

3 (2 .2¢° M; My, My FS| (FtFn,) , Kar?
—U+/q°—u“—"arcSen(u/q) +TL + +
4 4 (Wa) [H ks =545 3 3] 8 1 16

2 4 (F,+F
Momento Ely}. Elyy=R,x-M, K7zr u J”ér +( * ){—u;[—u.arcSen(u/q)—W }
T

K7Z'.f'2 +(Fs +Fmp )

Fza. cortante Elyy : Ely;=R,- {—Z—aroSen(u/q )}

T

41.11.2.5.Tramo3: etqs<x<sL (Qsusf)

—

Flecha y, :

2 3 ¢
Elyy,=—(Mg+M,4 )X2+HX+B(L X) +TL, M—EEL3+Wd}x+{';\(e+q)2Jrg(L—e—q)Q+M3(e+q)

6 6 2 3 3
4 2.2 4
Jrr'q Kzreq® Kzr 3,,_—s +Fimp )q2 +TL{_’V’1+M2_A/’3+F5}}X_';\(6 +q )3

iy )
4(e+9)= 4 16 4 273 33

2.3 4.2 6 4 2.2
_g (L+26+2q)(L—6—q 2 % (e+q )2+% (e+q )2+K7zr q +J7rr q° Jzr +err qe+K7rr qe

) s 2 6 16 96 8 4
Krr*e 3, ¢
+T+(F8+Fmp )[4q e+ }

3

Giro y5:
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Ely}=—(My+M, ).x+HX2—B(L 2X )

Jrrtq Krr?q? Kar* 3
8 4 16 4

My el
2 3

M, M, My F6
(FotFp )a%+T L {—21+32—33+3}

+TL3[

Momento Ely}. Ely5=—(Mg+M4 J+B(L—x )+Hx

Fza. cortante Elyy : Ely;=H-B

+Wﬂ+ g( e+q)? +§( L-e—q)*+M;(e+q)-M,(e+q)
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4.1.11.3. Viga3

L3
Y d
Mb AY Me
R/b “/ X \“ *}Rb
Fig. 108 \ \ Viga : )

3 3 3
X X L, M, Wd (x—c)
Elyy,=M, ~—+R .=+l ,| -R,=3—b x-W
3Y3=My ) g 3{ 6 2 6.L32} 6
Flecha y,: e

<x<Lj

2 s v
El3yé:MbX+RcX2+L3|:—R L3 Mbin :|_W(X C)

6 2 6L 2
Giro Yo 0<x<c
c<x<L,
Elyy5=M,+R x-W(x—c)
Momento Ely}. 0<x<c
c<x<L,
El3yg’:Rc W
Fza. cortante Elyy : _ jeyeo_
c<x<ly—
4.1.11.4. Viga4
‘ Re Rd\‘,
Y Vigad "
Fig. 109 R= [ | x e —
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2 3
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3 3
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3 3

109



110

4.2. TAPAS

4.2.1. ALCANCES PREVIOS

Las tapas tienen la importante mision de sellar herméticamente los extremos de la tuberia,
usando el caucho como empaquetadura, venciendo al mismo tiempo la fuerza generada por la masa
del agua y la presién de prueba. Tanto Tapa? como TapaZ2 se apoyan en los bordes de la tuberia, las
areas de apoyo son anillos que no son iguales para ambas tapas (dichas areas corresponden a los
bordes de la espiga y la campana de la tuberia), l6gicamente es en el anillo de menor &rea donde se

tendra el mayor esfuerzo de compresién sobre el caucho.

&) 00} ®
—Viga3 i
//4V©a1 iga V@aZAA\\\

Tapat

I

Tapa24\\

Fig. 110

B ]

En la Fig. 110 se observa que Tapa? concentra F en un drea muy pequeiia debido a la botella
hidraulica y la reaccion correspondiente se da en su cara opuesta debido al agua y el borde de la
tuberia (en el grafico la campana); por su parte Tapa2 se apoya sobre la Viga2 recibiendo una fuerza
distribuida (cuyo valor total es F ), y la reaccion correspondiente se da en la cara opuesta debido al
agua y el borde de la tuberia (en el gréfico la espiga). El disefio basico de las tapas sera el mostrado
en la Fig 111, consta de una plancha circular sobre la cual se fija la placa de caucho (es suficiente el
uso de un pegamento adecuado), la platina rolada que se aprecia en el borde de la plancha circular
tiene por objeto contener los bordes de la placa de caucho, ademas al estar soldada a la plancha

circular le da una mayor rigidez, lo cual contribuira a reducir las deformaciones.
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Las tapas deben ser capaces de resistir las cargas que actuan sobre ellas con la menor
deformacién posible, para evitar fugas de agua y pérdida de presidn durante la prueba. Ya se indico
en 4.1.7. Consideraciones Previas, que se limitara la deformacién de la estructura a 1/700 de la
longitud de las vigas, en este caso el equivalente es el diametro de la tapa; dado que la plancha
circular tendré un didmetro de aproximadamente 2,1m entonces la deformacion maxima permitida
sera 2,1*1000/700=3mm , este valor sera la base para disefiar la Tapaf.

Platina rolada

Plancha circular

de acero \

__Placa de
/

/ caucho

Fig. 111

4.2.1.1. Formulas para placa circular cargada en el centro y apoyada sobre reaccion uniforme
Se tiene una placa circular con carga distribuida sobre un circulo concéntrico de radio r, (carga

por el cilindro hidraulico, r, por el vastago), dicha plancha esta apoyada sobre una reaccion uniforme

(debida a la presién del agua; circulo radio 2r); Segun Roark en Formulas de Resistencia de

Materiales, Esfuerzo y Deformacion; para la distribucion simétrica mostrada en la Fig. 112 se cumple:

3Q(1-4?) o 3+u 7+3,u\ (r’=r? )ry’
=— 4,2 Ln(— 2 4.120
" 16EL° { o "( ) "o [1+/J+r2 o (ml rlr,? (4120
3Q r (1—,u r,?
= (T+u)In| — +—4 12 4.121
O max 27Tt2[( +/1) n(ro JJ" 4 { f2 ]:| ( )
E.... modulo de elasticidad ~20~ Q= 71
|7 relacion de Poisson Fﬁ%ﬁ%
Q... carga
[ radio del circulo de apoyo de la placa
| S espesor de la placa Flg. 112

W....... distribucion de Q por unidad de area
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4.2.1.2. Formulas para placa circular con carga en el centro y bordes apoyados

t 210 - Q=Q)7Tf§
Fig. 113 jﬂ%
: 2q |

La botella hidraulica ocasiona una concentracion de fuerza en un area pequefia definida por el radio
ro del pistdn, la reaccion generada por el borde del tubo se da en una circunferencia de diametro 2q.
Segun Roark en Formulas de Resistencia de Materiales, Esfuerzo y Deformacion; para la distribucion

simétrica mostrada en la Fig. 113 se cumple:

2 2 2
max:30(7—ﬂ [ (12441 aro?Ln( 3 ) (T+3400" (4.122)
167t> | T+u R T
3Q q ’02
=2 (1 g )ln( - )~(1—p) -2 4.123
O max 27zt2 +( +ﬂ) n(ro) ( ﬂ)4q21 ( )

4.2.2. CALCULO DE TAPA1: PLANCHA CON CARGA EN EL CENTRO.

Es importante recordar que el valor q es el radio correspondiente a la ubicacion de la reaccién de
la empaquetadura, y en general no es igual para la espiga y la campana.

Dado que se puede tener la campana o la espiga en contacto con Tapa? se debe analizar ambos
casos para identificar la situacién que genera mayor esfuerzo sobre Tapa?, y con esa condicion critica

dimensionar la plancha a utilizar.

Tapal (=3 Borde Campana Tapal /=0
Borde Espiga

=

AN

m r

Ac Qe
r

(&3

i e L

Fig. 114
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4.2.2.1. Calculo de Acfyax.-

El banco de pruebas debe ser capaz de probar tuberias de @1400mm a 10Psi, para ese tubo se
tiene:

r=0,70m;  r,=0,79m; e;=0,135m;  eg=0,077m
Recordar de 4.1.4.1. Calculo del valor de Fs :

3175N D. [3175N
A=z 71 Ne 0. Do [S179N,
o= 000" &) =27 1000

2q ___ @ correspondiente a la localizacién de la reaccion de la empaquetadura
D. ___@ exterior de la empaquetadura que aparentemente esta a compresion: (r+eg) 6 (fmtec).
N ___ancho de la empaquetadura que aparentemente esta a compresion: e 6 ec

Para la Espiga:

2Ar+eg) [3175e¢ _ 3,175e, )
q=Qeg= 2 1000 =0,76136m ; Aef espiga =% W(qu ):0,0748m

Para la Campana:
2Ar,+ec) [3175e . 3175, )
9=qc= '"2 1000 =0,90430m ; Act cempana =7 000 (29¢)=0,117 63m

*Para calcular Fs se necesita el Aef vax : Agiiiex =0,11763m? (4.124)

4.2.2.2. Calculo de Fp, Fp, Fmp, Fs y F para espiga y campana.-
Se distinguen cuatro momentos en el banco de pruebas:
1.- El banco de pruebas no trabaja: F=0
2.- Las tapas sellan la tuberia ejerciendo la Fs necesaria  F=F;
3.- Se llena de agua la tuberia F=F+Fpp+Fo (ver Nota **)

4.- Se realiza la prueba: F=Fs+Fp, +Fp+F,

Hay que tomar en cuenta:

- F maximo se da durante la prueba, sobre Tapa? por un lado acttian el agua (Fn, Fp) y también la
tuberia (Fs ,Fmp); mientras que por el lado opuesto actua F que equilibra al conjunto.

- Con Acrmax S€ Calcula Fs que sera usado para campana y espiga por igual.

- Frp depende del extremo que se analice y su valor esta en funcién de P, r, rm..

Nota**: Si se llena el tubo con agua pero no se realiza la prueba, se obtendra un valor muy pequefio
de Frp pues en ese caso: P = 0.

113



114

Espiga:
F=Fep+Fep+Fs+Femy = POl +Par? +A oy P+ pyrty +Pre )r,?=r?)

Fem = 11930 N F= 158489 N g= 9,81 m/s?
Fe, = 106136 N r= 0,70m p= 1000 kg/m3
Fs = 8111 N Im = 0,79m P=68947,6 N/m?
FEmp = 32312 N

Campana: ‘r’ esreemplazado por “ry’
F=Fom+Fop+Fs+Fomp = POl +Patm” +Agtypax P+ p9 71 +P ) (1" =17 )

Fom=  15195N Fo=  8111N F
Foo= 135183 N Fomp = ON I

158489 N
0,79m

Se obtiene el mismo valor de F en ambos casos lo que confirma que las ecuaciones deducidas son

correctas.

4.2.2.3. Calculo del espesor de Tapal en funcion del esfuerzo y deformacién maéxima
permisible.-

La distribucion de fuerza debido a la masa de agua no es uniforme sobre la tapa (la presién de la
masa de agua varia con la profundidad); sin embargo para simplificar calculos se considerara Fp
distribuida uniformemente sobre TapaT; esta suposicién no generara errores importantes dado que Frn
es mucho menor que F, (aproximadamente el 11%). Se ve en la Fig. 115 la distribucién de cargas
sobre Tapa? y la reaccién F que equilibra al conjunto, para facilitar los calculos se puede separar las
cargas sobre Tapa? en dos partes cuyo analisis se hara con las formulas presentadas en 4.2.1.1y

4.2.1.2.

ar;;a por sellado + Fmp

Fig. 115
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En primer lugar se aprecia que la distribucion de Fy, + F, tiene las caracteristicas de una placa con

carga en el centro y apoyada sobre reaccién uniforme.

e : =

% Carga por masa de agua

y presion de prueba

Fig. 116

En segundo lugar se puede ver que la distribucion de F+F,, tiene las caracteristicas de una

placa circular con carga en el centro y bordes simplemente apoyados.

FitFom A R | A
N N|
s
E;Fga por sellado + Fmp
Fig. 117

Se calculara la flecha y esfuerzo maximos para cada caso y los efectos totales se obtendran por

superposicion sumando los efectos parciales.

4.2.2.3.1. Valores parciales de o,,,, , ¥ max

Placa circular cargada en el centro y apoyada sobre reaccion uniforme

tii 20 Fm +’;

R T
f r |

Fig. 118

3(Fp+F, )(1-4 4 22 )t
De (4.120): ymax1=—WP@%([HZ@{?”)J‘;+r2(7+3m+(r f ”0} (4.125)
0 +u r

16 7Et® T+u r??

2
De (4.121): &, VP )|:(1+,u )-’”(,rj+(1:,ﬂ)(7—rc’zﬂ (4.126)
r

27t? o
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Placa circular con carga en el centro y bordes apoyados:

t —2r0 E+ Enp
Fig. 119 I%///j

29
3(Fs+F, )(1—u2I(12+4ﬂ)q2 2 G (7+3u)ry?
De (4.122): —— s 4ro’Ln()-—E00 4.127
e ( )" Y max 16.2EL° L Tru ro n(f'o) Tu ( )
3(F +F 2
De (4.123): amaﬂ:(“z’””){n(ny n(d)~(1-p )’02} (4.128)
2t o 4q

4.2.2.3.2. Valores totales de o, , ¥ max

Flecha.
Para la flecha total se toma en cuenta: yyax =Va+Y maxt+¥max2

Ymext1 5 Ymax2 Y@ S€ calcularon: (4.125), (4.127)

El valor aproximado de y, se estima por semejanza de tridngulos:

r— q-r+r qr
B L r
sty m\f%

= = Yo=Y maut (9/71)
Ymaxt YatYmaxt ’ et

Yuax = YatY maxt tY max2 = ¥ maxt (q/r_1)+ymax7 *+Y max2

Fig. 121
Finalmente:  yyuy =" mf;x1q+ Vmars (4.129)
Esfuerzo
O maxt s Omaxe Y@ S€ Calcularon: (4.126), (4.128)
Finalmente: OuAX =-O maxt + O max2 (4.130)
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4.2.2.3.3 Seleccion del espesor de Tapa1

-Valores para los calculos:

17

Tabla7
Termino Valor correspondiente
ESPIGA CAMPANA
Fr Fem = 11930 N Feom = 15195 N
Fy Fep, = 106137 N Fep = 135183 N
Fs 8111 N
Fmp FEmp= 32312N FCmp= ON
q ge = 0,76136m gc = 0,90430 m
r r o= 0,70 m Im = 0,79 m
E 2,06*10"" N/m?
u 0,3
Ya YEa=Y Emaxt (qE/r_1) yCazyCmax1(qC/rm_1)
Y max YE max :MH/EWM Yemax =M+YCmax2

4 2r0 4 FEm+ I—;:_p

ittt
1 2r :
- 2qE .

200 = E + ,%mp

t

29

ya ‘
YEmax1 )

e

Fig. 122

20~ ch+ FCp

TIrrrtt

2rm
2qc

t 210 E+ '%mp
 ——

29¢

Hay que considerar que el espesor t de la plancha y el radio r, del pistdn hidraulico son

dimensiones comerciales. La Tabla 10 muestra los valores méximos totales de flecha y esfuerzo en

Tapa1 para la campana y espiga, considerando plancha estructural de mediana resistencia mecanica

con Esfuerzo Fluencia: 25,3 Kg/mm? ; Esfuerzo Rotura: 41 Kg/mm?2 (tomado del catalogo de la

17
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empresa TRADI SA, ver Tabla 9 ) en espesores comerciales de 25, 32, 38 y 50mm y una botella

hidraulica con cilindro de @3” es decir r, = 0,0381Tm:

Tabla 9 Plancha Estructural de Acero al Carbono de Mediana Resistencia Mecanica

NORMA TECNICA F R A NORMA EQUIVALENTE
Kg/mm2 | Kg/mm?2 %
ASTM A-1011 SS Grado 36* 25.3 min 41min | 18 min DIN 17100 St 37-2
ASTM A-36 25.3 min 41min | 18 min DIN 17100 St 37-2/St 44-2
Tabla 10
t (mm) %/MAX (mm) O-MAX (kg/mmz)
Espiga | Campana | Espiga | Campana
25 10,39 12,07 51,80 51,43
32 4,96 576 31,62 31,39
38 2,96 3,44 2242 22,26
50 1,30 1,51 12,95 12,86

Se aprecia que la flecha maxima es aceptable incluso para planchas de espesor t = 32mm, sin

embargo el esfuerzo maximo solo es aceptable en el caso de usar plancha de ¢ = 50mm; dado que el

esfuerzo de fluencia de la plancha es 25,3 Kg/mm?2 se tiene factor de seguridad promedio de

25,3/12,91=1,96 por lo tanto la plancha debe ser de 50mm de espesor.

Una forma de reducir el esfuerzo maximo en la tapa es aumentar el area de apoyo del piston

hidraulico, por medio de un suple, por ejemplo si al pistén de @3” se le coloca un suple de @6”, los

valores serian:

Tabla 10a
2
t (mm) 'ymax (mm) U’T’ax kg/mm?)
Espiga | Campana | Espiga | Campana
50 1,28 1,48 10,16 10,07

Es evidente el alivio de esfuerzos maximos en la plancha al colocar un suple que incrementa el

area de apoyo del piston, el factor de seguridad promedio es ahora de 25,3/10,16=2,49
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Si bien los calculos anteriores consideran que el cilindro hidraulico ejerce su carga maxima con el
tubo lleno de agua a 10 Psi, el caso mas critico y peligroso es si se llega a aplicar la carga con el tubo
vacio, en ese caso toda la carga se concentra en el punto de accién del pistdn y la reaccién se da en
los bordes del tubo, esa situacion se evallia con las formulas de placa con carga en el centro y bordes
apoyados obteniéndose:

Tabla 11

Yuax (mm) ouax (kg/mm?)
Espiga | Campana | Espiga | Campana
25 15,67 22,13 60,39 63,15
32 7,47 10,55 36,86 38,54
38 4,46 6,30 26,14 27,33
50 1,96 2,77 15,09 15,79

Nota: Se considera piston de @3

t (mm)

Para plancha de 50mm el esfuerzo maximo se incrementa hasta un 62,4% del esfuerzo de
fluencia lo cual sigue siendo seguro, sin embargo hay que recordar que el método de calculo
presentado es aproximado y que un error en la carga aplicada podria generar la deformacién
permanente de la tapa, por ello es recomendable aplicar solamente el 50% de la fuerza requerida por
la prueba mientras se llenan los tubos, y completar el 50% restante justo antes de comenzar a subir la
presién del agua y al finalizar la prueba se procede a la inversa, es decir se quita gradualmente la
presion al agua, se reduce el empuje del cilindro al 50% de la carga maxima requerida, se drena los

tubos y finalmente se quita toda la presion del cilindro hidraulico.

En general la carga generada por la presion de 10 Psi en el agua, representa aproximadamente el
85% de la carga que debe generar el cilindro hidraulico, es decir, se necesita solo el 15% de la carga

maxima mientras no se incremente la presién del agua.
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4.2.3. CALCULO DE TAPA2 : PLANCHA APOYADA SOBRE UN PERFIL.

A diferencia de Tapaf, donde F se concentra en la zona de apoyo de la botella hidraulica, la
Tapa2 trabaja apoyada sobre Viga2, por ello la correspondiente fuerza F se presenta distribuida sobre
la plancha a lo largo de una linea coincidente con la proyeccion del eje neutro de Viga2. Lo ideal es
que la plancha circular no se deforme, al permanecer plana se apoyaria en forma pareja contra el
borde de la tuberia, ejerciendo una presion uniforme sobre la placa de caucho reduciendo el riesgo de
falla en la hermeticidad. Sobre Tapa2 actuan fuerzas en tres zonas (ver Fig. 123 ):

Por un lado:

1. un circulo definido por el radio r donde se distribuye la carga generada por la masa del agua y
la presion de prueba: Fr,+ F, (zona en azul);

2. una circunferencia definida por el radio q donde se distribuye la carga generada por el apoyo

contra el borde de la tuberia: Fs+Fnp (zona en rojo)

Por el lado opuesto:
3. una linea coincidente con la proyeccion del eje neutro de Viga2, donde actua la reaccion de
Viga2.

y presion de prueba g ,:—— ‘ ’ \AQ,
Fm +Fp ==
o
Carga por sellado y escalon /=
Fs+ Fmp

La disposicion mostrada en el corte A-A de la Fig. 123 es similar en todas las secciones paralelas
a dicho corte que no excedan del radio " ; los cortes comprendidos entre los radios "y “q” solo
presentan la carga por sellado y escalén (en rojo) en los extremos. Las cargas indicadas tienden a
“doblar” la plancha alrededor del perfil, por ello la plancha debe tener el espesor suficiente para

mantener su forma lo mas plana posible.
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4.2.3.1. Analisis de la plancha.-
La plancha circular debe tener un espesor que garantice que esta no se “doble alrededor de
Viga2”, para calcularlo hay que considerar lo siguiente:
1. El estudio se hara para el caso mas exigente, es decir para la tuberia mas grande (2@1400mm)
donde: r=0,70m, r,=0,79m,
2. Se planteara el andlisis de una tira genérica de la plancha que sea perpendicular a Viga2, la tira

tiene una altura dh y su ancho es el espesor t de la plancha, tal como se ve en la Fig. 124.

| Viga2

Plancha de espesor t

Fig. 124

Tira perpendicular a
Viga2 de seccion dh-t

3. Las tiras definidas en 2. sufren flexién debido a la fuerza distribuida que actua sobre ellas y su
apoyo sobre Viga2.

4. Elanélisis se hara por superposicion como se indica en la Fig. 125.

Carga por masa de agua r
y presion de prugba |
Fm +Fp

Carga por sellado y escalon ™
Fs+ Fmp

y presion de prueba

Carga por sellado y escalon™
gap y Fm +Fp

Fs+ Fmp

Fig. 125
Al analizar las tiras se debe tener en cuenta que estas forman parte de una plancha, no tendran el
mismo comportamiento que una viga idéntica sometida a las mismas cargas y apoyos, esto debido a
que la viga se encuentra aislada mientras que la tira de la plancha modifica sus propiedades al

interactuar con las tiras adyacentes que le dan mayor rigidez ante fuerzas externas. Stephen
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Timoshenko enfoca el tema en forma detallada en Resistencia de Materiales 22 Parte, Capitulo Il
Placas y envolventes delgadas, alli se explica como para analizar una tira de una placa surge el valor
D llamado ‘“rigidez a la flexion de una placa”. Al analizar la tira como si fuera una viga el valor D
sustituye al valor E/ (rigidez a la flexién de una barra) utilizado en el estudio de vigas. Se obtiene D
partiendo del anélisis de una tira de anchura unidad tomada de una placa plana, por ser una tira de
anchura unidad se da la aparente diferencia en las unidades: mientras que El queda expresado en N-
m2, las unidades de D aparentemente son N-m si solo se toma en cuenta la formula, pero en realidad
son N-m? al tomar en cuenta la definicion inicial: “....se toma una tira de anchura unidad....”. Si se

considera una viga de seccion rectangular de anchura unidad y altura t su rigidez a la flexion seria:

12 12

EI=E

Si esa viga fuera una tira parte de una placa, su rigidez a la flexién D seria segun Timoshenko:
t3

3 E(—)
Et : acomodando términos: D= 12°_ B

D=——" =
12(1-p%) 1-u 1-p?

Para el acero ©=0,3 entonces (1—,u2 ):0,91 ; por tanto la relacién entre Dy El es ;

El
D=——~(110)EI 4.131
o ~(110) (4131

;

Queda claro que la rigidez a la flexion de una tira en una placa es aproximadamente 10% mayor
que la rigidez de la misma tira si fuera una viga, esto debido al efecto que sobre la tira generan las

tiras adyacentes.

De todo lo expuesto se concluye que puede analizarse las tiras de una plancha como si fueran
vigas usando D en vez de El en todos los calculos, esa simplificacion permitira evaluar en forma
rapida y bastante aproximada a la realidad el comportamiento de Tapa2.

Recordar que para un perfil el esfuerzo maximo se calcula:

M (h/2)

max
|

(4.132)

Mpax.... Momento flector maximo
h.... Altura de la seccion del perfil

[ Momento de inercia
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4.2.3.2. Ecuaciones de esfuerzo y flecha maximos en la plancha debido al sellado y el escalon:

A A

t s

w q d(Fs+Fmp) q d(Fs+Fmp)
A

Carga por sellado y escalon \
Fs+ Fmp

Fig. 126

A cada tira de seccion dh * t le corresponde en cada extremo una fuerza concentrada d(FstFrp); para
calcularlas se debe considerar el diferencial de circunferencia dCirc de la Fig. 127 donde ademas se

aprecia que la variacion de hes: -q<h<gq, y la correspondiente variacién de fes: 0<6<.

Viga2

Circ=2.q.7

Oé/:i T T T
(&) .
\V/ T ]
% o -
(ad
dCirc = dh
Send | qSen6 =Vg*h qSens —Vg-h?
Fig. 127

La fuerza FstFpp se distribuye uniformemente en la circunferencia de radio g, esa distribucién esta

definida obviamente por la ecuacién:

_Fs+Fmp
= o
Se obtiene d(Fs+Fnp) multiplicando la cte. w por el correspondiente diferencial de longitud dCirc.
[ 2 p2
d(F,+F, }( Fop ijl!’C donde: dCic="" ;  Seng="" f
Sené q
(F,+F, Job
Entonces : d(F,+F,, } i - (4.133)

q 2_p
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Ya se indico que una tira de la placa puede analizarse como viga aislada reemplazando E/ con D.
D rigidez a la flexién de una tira perteneciente a una placa
El___ rigidez de una barra aislada de las mismas caracteristicas que la tira

Para el caso de la tira de ancho dhy altura t se cumple que:

El dht Edht®
- J— = D=
0,91 12 10,92

(4.134)

Si bien la plancha se apoya sobre el ala de Viga2, para simplificar el analisis se considera que las
fuerzas actlan a lo largo del eje neutro de Viga2, por ello el efecto sobre la plancha se considerara

concentrado tal como se ve en la Fig. 128

2d(Fs+Fmp)

V 2d(Fs+Fmp)¢
AJ j%t _ E%t
’ d(Fs+Fmp) d(FS+Fmp)H ‘ d(Fst+Fmp) d(Fs+Fmp)H
! qSeno ‘ qSeno

Fig. 128

Entrando por la izquierda, método de doble integracion, ecuaciones validas para —qSen9<x<0:

Fy+Fyp, i
-Fuerza cortante: Dy"= ( )d

27/q?—h? " X |

I I — | Tt

| )
F +F h Sen 6+X ‘ d{FstFm, stFmp, d(Fs+Fmp
-Momento: D}’"=( 4P 10 ) ( ;Seng 20(Fs+Fm)  d(FstFmd)
27/q?—h? ‘

-Giro: y' {D}iij/:pi):[ qSen6?+x)2 —(qSen 0)2]

La constante de integracién se obtuvo considerando que para x=0; y'=0

Fig. 129

-Flecha:

1 I(F + )ﬁfh_(qSenH+x)3 en gx_(qSene)3
{DJMW_ g o) 8 }

La constante de integracion se obtuvo considerando que para x=0; y=0

Las ecuaciones anteriores son validas para una tira genérica definida por los valores h, 6, los
cuales son constantes durante el analisis de esa tira. Cuando se analiza otra tira, h y 6 tienen
nuevos valores que permanecen constantes durante el analisis de la nueva tira. Recordar que

—q<h<q asi como 0<f8<r , ver Fig. 127.
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Al analizar una tira especifica, en las ecuaciones la Unica variable es x, queda claro que el

momento sera maximo para x=0 (centro de la tira), y la flecha serd maxima en x=—qSen® (extremo de

la tira), entonces:

q2_h2
Tomando en cuenta que: Sené=
Fy+Fpp Joh
-Momento flector max. en una tira; x=0 : M i tia =(32’"")d
v
, 3\F+F,
-Esfuerzo max. en una tira: O paxtia :M’”"’Xl(t/ 2)_ (% t — )
T
, . 1,82(F; +Fpp ) ,
-Flecha max. en una tira; x=—qSené&': Y maxtira :T(qSene)
T

La tira mas exigida es la que tiene los valores maximos posibles de esfuerzo y deformacién,

claramente se aprecia que o, tiene el mismo valor para cualquier tira y que el mayor valor
de y.xia S€ da para Send=1es decir 6=90°, que corresponde a h=0, es decir para la tira mas larga

que es la que pasa por el centro del circulo de radio q, los valores de dicha tira son los valores

maximos de la plancha.

\F+F,
-Esfuerzo maximo en la plancha: Cmax A =(‘°’J;2’"”) (4.133)
T
1.82(F,+F,y, o
-Flecha méxima en la plancha: ¥ max A =(Es;"”’)q (4.134)
T
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4.2.3.3. Ecuaciones de esfuerzo y flecha maximos en la plancha debido a la masa de agua y la

presion de prueba:

Carga por masa de agua
y presion de prueba
Fm +Fp

Las fuerzas Fn y F, se encuentran distribuidas uniformemente sobre el area circular de radio r.
Dplancha :Fm +Fp
p 72_,,2

A cada tira le corresponde parte de esa distribucion mediante la expresion:

F. +F
Oirg :[mf}dh
wr

Entrando por la izquierda, método de doble integracion, ecuaciones validas para —rSenf<x<0:

2 Wtira.r.Sene
-Fuerza cortante:  Dy"=awy;, (rSenf+x) Iy
X i
(rSenf+x )? ‘ Y ‘ j? t
Momento:  Dy"=ay, PEEEEEEE AR
! r.Seng Wtira
Fig. 131
-Giro: y’={;}a)(’;”[(r8en9+x )3 —(rSen6)® ]
La constante de integracion se obtuvo considerando que para x=0; y'=0
) 4 4
-Flecha: y:{1}w“”’ (rSen6-+x) —(rSen9)3x—M
DJ 6 4 4
La constante de integracion se obtuvo considerando que para x=0; y=0
Las ecuaciones anteriores son validas para una tira genérica definida por los valores h, 6, los
los

cuales son constantes durante el andlisis de esa tira; al analizar otra se debe trabajar con

valores h, 6, correspondientes a la nueva tira. Recordar que —q<h<gq , asi como 0<@<r , ver Fig. 1

27
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Al analizar una tira especifica, en las ecuaciones la Unica variable es x, queda claro que el
momento sera maximo para x=0 (centro de la tira) y la flecha serd méxima en x=-rSen& (extremo de

|a tira), entonces:

2
-Momento flector méx. en una tira, x=0: M o tira =@sira (rSege)
5 I Mmax (t/?) 3 2
-Esfuerzo max. en una tira: Trartia =" = ?(Fm +F, )Sen“0
T
F.,+F
-Flecha max. en una tira, x=—rSen@ Y maxtia = ?ffwrz (Send)*
T

La tira mas exigida es la que tiene los valores maximos, claramente se aprecia que estos se dan
para Sen&=1es decir 9=90°, que corresponde a h=0, es decir para la tira mas larga que es la que

pasa por el centro del circulo de radio r, los valores de dicha tira son los valores maximos de la

plancha.
-Esfuerzo méaximo en la plancha: O max B =%{ Fn+F5) (4.135)
T

. , 1,365r°
-Flecha méaxima en la plancha: Ymax B= 3 (Fn+Fo) (4.136)

T

,
Fig. 132 P
1,82(F, +F, )r

Importante: El giro correspondiente a x=—r . ¢= ; notese que es un valor negativo

Et*z

en radianes
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4.2.3.4. Ecuaciones de esfuerzo y flecha totales maximos en la plancha:
Uniendo los resultados parciales se obtiene:
-Esfuerzo total maximo en la plancha, considerando (4.1339, (4.135):

3
OMAX =Omax ATOmax B = ?(F8+Fmp+Fm+Fp) (4.137)

Para la flecha total se tomo en cuenta ademas:

y1
ymax B ‘

ymax AT |

Se ConOCe: Yoy 4 s Vmax s d€ (4.134), (4.136)

Fig. 133

182(F,+Fop % 1.365(F+F, )r?
E’r  Efx

Ymax =Y11Y maxatY maxB =(q-r)Seng +

_1,82(Fm +F, )r

Donde ¢_E73; se retiro el signo (-) para que el angulo sea un valor positivo en radianes.
t°r

(ver nota que acompafia a la Fig. 132). Ademas para valores pequefios de ¢ expresados en radianes

se cumple que: Seng=¢ . Finalmente reemplazando y ordenando términos:

-Flecha total maxima en la plancha:

182(q—r)(Fy +F, )r+1,82(F, +Fyp Jg?+1,365(Fy +F, )r?
B Et’r

(4.138)

MAX
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4.2.3.5. Calculo del espesor de la plancha en funcion del esfuerzo y deformacion maxima

permisible

A continuacion calculare la flecha y esfuerzo maximo que se generan en Tapa2, los calculos se

haran considerando tuberia de @1400mm para las dos posibilidades: campana apoyada sobre Tapa2

y espiga apoyada sobre Tapa2.

Valores para los célculos:

Tabla 12
Termino Valor correspondiente
ESPIGA CAMPANA
Fm Fem = 11930 N Fem = 15195 N
Fy Fe, = 106137 N Fep = 135183 N
Fs 8111N
Fmp FEmp = 32312 N FCmp = 0 N
q ge = 0,76136 m gc = 090430 m
r r = 0,70m fm = 0,79m
E 2,06*10"" N/m?
, ] N 475 467
Espiga apoyada sobre Tapa2: Esfuerzo maximo: oy =7 (4.140)
T
Flecha méxima:  yyu= oot (4.141)
Et’x
L 475 467
Campana apoyada sobre Tapa2:  Esfuerzo maximo: oy =7 (4.142)
T
Flecha maxima: Yy =“§ﬁ (4.143)
T

Es evidente que la mayor exigencia se da cuando la campana se apoya sobre Tapa2.

La Tabla 13 muestra los valores maximos totales de flecha y esfuerzo en Tapa2 para ambos

casos: campana y espiga apoyada sobre Tapa2, considerando espesores de plancha de 25, 32, 38 y

50mm que son medidas comerciales.

Tabla 13
t (mm) ¥MAX (mm) Tuax (kg/mm?)
Espiga | Campana | Espiga | Campana
25 12,94 16,31 24,68 24,68
32 6,17 7,78 15,07 15,07
38 3,68 4,64 10,68 10,68
50 1,62 2,04 6,17 6,17
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La flecha maxima y el esfuerzo maximo son aceptables para planchas de t=38mm o t=50mm .
Dado que se considera 25,3 Kg/mm? el esfuerzo de fluencia del acero de la plancha (ver Tabla10), se
tiene factores de seguridad de 25,3/10,68=2,37 para plancha de t=38mm y 25,3/6,17=4,10 para
plancha de t=50mm ; hay que tomar en cuenta que el calculo de Tapa2 se a hecho en base a un
método aproximado, por lo cual se debe extremar los factores de seguridad, ademas es
recomendable que ambas tapas sean guales a fin de lograr uniformidad en el banco de pruebas (por
ejemplo podrian intercambiarse); por lo expuesto se debe usar plancha de espesor t=50mm para la

Tapa2.

Si, con plancha de 50mm, se aplicase la carga méxima de F=158489N con los tubos vacios el
valor del esfuerzo maximo en la tapa seria (curiosamente) el mismo y la flecha se incrementaria a
2,92mm, sin embargo no se debe legar a esa situacién pues sobrecarga a la lamina de caucho y a la
Tapat, por ello se debe proceder como se indico al final del anélisis de Tapa?. En la Tabla 13a se

puede ver los valores para los demas espesores considerados:

Tabla 13a

Yuax (mm) ouax (kg/mm?)
Espiga | Campana | Espiga | Campana
25 16,54 23,33 24,68 24,68
32 7,88 11,12 15,07 15,07
38 4,71 6,64 10,68 10,68
50 2,07 2,92 6,17 6,17

t (mm)

El diametro de las tapas se define por el tubo mas grande que se pretenda probar, en este caso el
disefio contempla pruebas con tubos de hasta 1,4m de didmetro interior que, en la fabrica donde
labore, tenian un didmetro exterior méximo en la campana de 1,85m, por ello considerando un margen

de seguridad de 125mm en todo el contorno permite proyectar una tapa de @: 1,85 + 2¥0,125 = 2,1m.

En resumen: Las tapas tendran 2,1m de diametro y 50mm de espesor, eso implica que el peso de

cada tapa sera W=1350kg, valor a considerar para calculos futuros.
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4.2.4. PLACA DE CAUCHO

Todo lo expuesto hasta ahora a sido referido a calculos estructurales, vigas y planchas metalicas,
siempre considerando que el sellado entre tuberia y tapa es correcto, lograr eso depende de una
lamina de caucho, la cual debera ser seleccionada tomando en cuenta los requisitos de servicio entre
otros: la presion de aplastamiento que debera soportar, la capacidad para resistir el desgaste, el agua,
la intemperie, efc... para ello comentare algunas caracteristicas importantes que permitiran
seleccionar el material mas adecuado para las “empaquetaduras” del banco de pruebas. No existe
una norma aplicable especificamente a este caso en particular, sin embargo como guia general se
puede usar la Norma Técnica Peruana NTP ISO-4633 1997, Sellos de Caucho, Anillos de junta para
abastecimiento de agua, drenaje y tuberias de desagie, Especificaciones para los materiales. Cabe
recordar que para el empalme entre tuberias se usa un anillo de caucho que por compresién trabaja
como un sello.

Anillo seccion triangular Anlllo seccion circular

< ®

Mm %&N

S A

Juntas para tubos de concreto
Fig. 134

Es decir se usa una pieza de caucho que por compresioén genera un sellado perfecto que evita la
fuga del liquido contenido en las tuberias. Si bien es cierto que las tuberias de desaglie trabajan con
liquidos sin presion, (el transporte se hace por gravedad) aun asi los sellos o anillos deben ser
capaces de soportar presion al interior de las tuberias, este requisito queda implicito en la Norma
Técnica Peruana NTP 339.041 Tubos de Hormigon (Concreto) Para la conduccion de liquidos sin
presion; Método de ensayo de Presion Hidrostatica donde se sefiala que ...”si se somete a ensayo la

junta de estanqueidad, el anillo de sello, deberd ser el unico elemento que proporcione la
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estanqueidad de la junta.....” . Esta prueba se realiza a 10Psi. También aparece un comentario en la
norma americana ASTM C 443M-85a Standard Specification for Joints for Circular Concrete Sewer
and Culvert Pipe, Using Rubber Gaskets, donde se indica que los anillos o juntas de caucho deberan

ser capaces de resistir una presién al interior de la tuberia de hasta 90kPa = 13Psi.

Por lo expuesto, el material adecuado para usar en las tapas es el caucho con que se hacen los
anillos, las laminas de caucho deberan tener sus mismas caracteristicas, asi se usaria un material que
a probado ser el adecuado para un sellado correcto al estar disefiado para soportar presiones de

hasta 13 Psi en los tubos.

4.2.4.1. Normas nacionales.

La Norma Técnica Peruana NTP ISO 4633 Sellos de Caucho. Anillos de junta para
abastecimiento de agua, drenaje y tuberias de desagiie. Especificaciones para los materiales; tiene
los siguientes puntos a destacar:

- La norma es aplicable a los anillos de junta para tuberias de diversos materiales incluidos entre
otros fierro, acero, asbesto, fibra de vidrio y concreto; esto aplicado al banco de pruebas significa

que la lamina de caucho podra ser usada para probar tubos hechos de diversos materiales.

- La norma indica las caracteristicas requeridas para el caucho en funcién a su dureza IRHD, sin
embargo la unidad de medida mas utilizada es la Shore A, por tanto resulta util el grafico

aproximado de conversién de dureza presente en la misma norma, reproducido en la Fig. 135

GRAFICO APROXIMADO DE CONVERSION DE DUREZA

100 90 80 70 60 50 40 30
| | | | | |

Fig. 135

GRADOS IRHD

100 90 80 70 60 50 40 30

GRADOS SHORE A

- Los requisitos del caucho en funcién de su dureza son bastante generales, se indican en la Tabla |

de la norma, que se reproduce en la Tabla 14.
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Requisitos generales para los materiales

Requisitos por clase (dureza nominal)

Propiedad Unidad
40 50 60 70 80 88
Propiedades por clasificacion
Dureza nominal preferida IRHD 40 50 60 70 80 88
Rango de dureza nominal preferida IRHD | 36a45 | 46a55 | 56a65 | 66a75 | 76a84 | 85a91
Requisitos generales
Tolerancia permisible sobre la
. IRHD 15 15 15 15 14 +3
dureza especifica
Elongacion en la rotura, minimo % 400 375 300 200 125 100
Deformacion permanente por
compresion
-Después de 70h, a temperatura de
% 12 12 12 15 15@) 15@)
laboratorio normalizada, méximo
-Después de 22h a 70°C, maximo % 25 25 25 25 250 250
Envejecimiento: cambio a partir
de valores sin envejecimiento
después de 7 dias al aire a 70°C
-Dureza, méaxima IRHD | -5a+8 | -5a+8 | -5a+8 | -5a+8 | -5a+8 15
-Esfuerzo de tension, méximo % -20 -20 -20 -20 -20 -20
-Elongacion en la rotura, méximo % |-30a+10 |[-30a+10 |[-30a+10 |-30a+10 | -40a+10 | -40a+10
Inmersion en agua: cambio de
volumen después de la inmersion en
% 0a+8 0a+8 0a+8 0a+8 0a+8 0a+8
agua destilada o desionizada por 7
dias a 70°C, maxima
Esfuerzo de relajacion en
compresion después de 7 dias a
% 16 16 16 16 18 18

temperatura de laboratorio

normalizado, maximo®)

1) En casos especificos y después de acordarlo fabricante y usuario, las tolerancias sobre la dureza

puede fijarse en +3 IHRD.

2) El requisito se aplica solamente cuando el material es participante directo en la funcién de sellado.
3) Se reconoce que valores mas bajos que los mostrados pueden ser obtenidos. La intencion es
reducir los limites una vez que se obtenga experiencia.
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4.2.4.2. Normas extranjeras

La norma americana ASTM C 443M-85a Standard Specification for Joints for Circular Concrete
Sewer and Culvert Piipe, Using Rubber Gaskets, indica que las juntas deben fabricarse con un
compuesto de caucho de alto grado, el polimero base debera ser caucho natural, sintético o una

combinacién de ambos, siempre que cumpla con los requisitos:

Resistencia a la tension, min. 8 MPa = 80 kg/cm?
Elongacién a la rotura, min. % 350

Dureza Shore A
Min. 35
Max. 65

Inmersién en agua

Absorcion en peso max. % 10

Envejecimiento max. % del original
Reduccion de resistencia a la tension 15

Reduccién en la elongacién 20

Por todo lo visto se concluye que para escoger el tipo de caucho de las tapas el abanico de
posibilidades es amplio y siempre que cumplan con las propiedades requeridas, se puede seleccionar
en funcion al precio o la disponibilidad del material. Basdndome en la asesoria de empresas de la

industria del caucho, las caracteristicas recomendadas para la Idamina de caucho de las tapas son:

Material: Caucho natural

Refuerzo: 1 0 2 capas de lona o nylon para aumentar resistencia al corte
Dureza: 60-70 Shore A

Espesor: 10-38 mm
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Finalmente se opta por las siguientes caracteristicas:

1. Para asegurar una buena resistencia al corte se debe trabajar con dos lonas de refuerzo al
interior de la [amina de caucho natural.

2. Se trabajara con caucho de dureza 65 Shore A por ser el maximo valor recomendado en la
norma americana ASTM C 443M-852

3. El espesor maximo 38 mm es preferible debido a la mayor facilidad que tendria el caucho para
amoldarse al borde de la tuberia y absorber cualquier posible desalineamiento.

4. Las laminas se fijan a las tapas por medio de pegamento industrial del tipo cemento de

contacto que tiene excelentes propiedades de adherencia para caucho-metal.
A modo de comparacion es de utilidad la Tabla 16.

La mayor exigencia para la lamina de caucho es el esfuerzo de aplastamiento ocasionado por Fsy

Fmp ese esfuerzo debe ser evaluado para garantizar que la ldmina no falle por corte.

Campana

Espiga
Area de sellado
forma de anillo e

GCL Area de sellado

forma de anillo
— =

€
—

—

Linea de reaccion de 2 i

la empaquetadura Linea de reaccion de
la empaquetadura

Fig. 135a

Se considera el area comprimida real del caucho y no el &rea efectiva del empaque Aef, pues esta
: ; ; : 2,2
ultima se usa solo para estimar el valor de Fs, mientras que el area real ((r+e) +r )7[ es la que
soporta la fuerza de compresion F+F,,,

Fs+Fpp

r+e)+r? )z

(4.144)

O aplastamiento = (
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Tabla 15
Termino Valor correspondiente ( tubo @1400mm)
ESPIGA | CAMPANA

Fs 8111N
Fmp FEmp = 32312 N FCmp = ON

e 6 = 0,077 m ec = 0,135m

r r o= 0,70m m = 0,79m

Reemplazando se obtiene: & aplastamionto =115 KG/CM? O spiastamionto =011 kg/cm®

Se aprecia que el o ,yasiamients € MUCho mayor en la espiga, esto debido a su menor érea y a la

presencia de Fnp, . No existe ningun problema de someter la lamina de caucho a ese esfuerzo de
aplastamiento dado que es un valor pequefio, ademas el caucho generalmente trabaja a compresion
(como empaquetadura) soportando esfuerzos mucho mayores, basta mencionar que la resistencia del
caucho a la compresién es mucho mayor que su resistencia a la traccion (80kg/cm? para el material a

usar), por ello de ser necesario se puede incrementar F; sin problemas.

Si toda la carga F=158489N actua sobre los tubos vacios el esfuerzo de aplastamiento en el
caucho se eleva hasta 4,52 kg/cm? en la espiga, esto si bien no causa dafio al caucho si genera

sobrecarga en las tapas por lo que debe ser evitado.

Es muy importante tomar en cuenta que el borde del tubo debe tener todos sus filos limpios
uniformes y libres de elementos que pudieran punzar o cortar el caucho, por ejemplo piedras
expuestas, extremos del alambre de refuerzo o cuerpos extrafios; de preferencia se debe “limar”

ligeramente cualquier borde peligroso.

Como las tapas tendran @2,1m las laminas de caucho deberan tener el mismo tamafio; dado que
la densidad del caucho es aproximadamente 1000kg/m3, la lamina de @2,1m y 38mm de espesor
pesara 130kg, lo cual unido a los 1350kg de la plancha de acero da un total de 1480kg para cada

tapa.
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Principales propiedades fisicas de las mezclas industriales de cauchos sintéticos y de caucho natural

Caucho Butil- Buna S | Neoprene
Naturaleza del caucho Unidad Tiocoles
natural | caucho y GR-S GN
a) Caracteristicas mecanicas
(Vulcanizados con carga de 35 a 50% de
negro de carbon activo).
1.Resistencia a la rotura (25°C) Kg/cm2 | 200-300 | 120-200 | 130-300 190-250 | 50-100
2.Alargamiento a la rotura (25°C) % 450-650 | 550-950 | 380-650 280-620 | 210-550
3.Resistencia media al desgarro (20°C) kg-cm 100 70 50 80 15
4.Punto de fragilidad medio C -55 -50 -45 -40 -40
5.Deformacion remanente después de
32 dias de estiramiento a 25°C % 14 - 14 40 -
(alargamiento 100%)
6.Deformacion retardada después de 22
horas de compresion a 70°C (carga de % 10-15 20 6-10 20 180
15.4 kglcm?)
b) Otras propiedades fisicas
7. Peso especifico gl/cm3 0,95 0,91 0,92 1,23 1,40-1,6
8. Hinchamiento después de 2 dias en
benceno a 20°C % 300 160 300 250 1-100
9. Hinchamiento después de 2 dias en
gasolinaa 25°C % 170 340 145 95 0-3
10.Hinchamiento después de 7 dias en
aceitea 70°C % 170 220 95 25 0-3
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4.3. SISTEMA DE ALIMENTACION-DESCARGA DE AGUA

Una vez que el marco de pruebas, las tuberias, las tapas y la botella hidraulica estan listos, la
prueba hidrostatica requiere que las tuberias se llenen de agua, a continuacién se debe llegar a la
presion de prueba en aproximadamente un minuto, luego se debe mantener dicha presién por 10
minutos, después se debe reducir a cero y finalmente se debe evacuar el agua de las tuberias. Esto
se debe hacer mediante el uso de bombas de agua debido a los grandes volumenes que requieren las

tuberias como se ve en la Tabla 17 :

Tabla 17
@ tuberia (*)Volumen aproximado de agua en litros para llenar:
mm 1 tuberia 2 tuberias
1400 3848 7696
1300 3318 6636
1200 2827 5654
1100 2375 4750
1000 1963 3926
900 1590 3180
800 1256 2512
700 962 1924
600 706 1412

(*) Volumen calculado considerando tuberia de 2.5m de longitud total.

Se puede observar que se necesita un volumen importante de agua para llenar incluso las
tuberias mas pequefias (una tuberia de @600 mm requiere 706 litros) por ello el llenado inicial debera
realizarse usando una bomba de agua de alto caudal a fin de no perder tempo, ofro aspecto a
considerar es de donde tomar el agua?, légicamente la bomba debera tener disponible todo el
volumen de agua necesario a fin de colocarlo al interior de la tuberia sin hacer pausas, hay dos
opciones:

1. que exista un deposito fijo (tanque elevado o pozo), 0

2. contar con algun tipo de contenedor mévil capaz de almacenar el volumen de agua requerido

Las caracteristicas del lugar de realizacién de la prueba, la capacidad de gasto de la empresa, la
conveniencia 0 no de tener un deposito fijo 0 mdvil de agua, etc.... definiran la opcion a elegir para

una empresa en particular.
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4.3.1. SISTEMA DE CONDUCCION (TUBERIAS)

Por mi experiencia en este tipo de prueba lo mas adecuado es contar con dos bombas de agua,
una de alto caudal para un rapido llenado inicial y otra de bajo caudal y que este disefiada para elevar
el agua como minimo a 10 m (la prueba requiere una presién de 10Psi equivalente a 7 m de altura de

agua), la secuencia, referida a la Fig. 136, es como sigue:

_~ Manometro

Tapa

/ Tuberia

Rebose-2 (91")

Rebose-1 (¢3") ?
Ingreso ($3")
N

Ingreso (¢1")—___ =

(¢3u)/ ﬁ:

Drenaje

Fig. 136

a. A través del ingreso de agua ( @ 3’) se inicia el llenado con la bomba de alto caudal
manteniendo abierto el rebose-1 ( @ 3”) que dejara salir el aire y permitira notar cuando el

tubo este lleno. El rebose-2 también puede permanecer abierto.

b. Una vez que la tuberia esta llena de agua se apaga la bomba de alto caudal y luego se cierra

la valvula del rebose-1.

c. Se enciende la bomba de bajo caudal y a través del ingreso de agua se termina de llenar la
tuberia, una vez que el aire remanente sale por el rebose-2 ( @ 1”) comienza a salir agua,
entonces, poco a poco, se estrangula la valvula (sin cerrarla del todo en ningiin momento!)

hasta alcanzar la presidn de prueba que se puede leer en el mandémetro.
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d. Se mantiene la valvula del rebose-2 en la posicion conseguida en c. durante el tiempo que

requiera el ensayo.

e. Al terminar la prueba se apaga la bomba de bajo caudal, se cierra la valvula del ingreso de
agua, se abre completamente la valvula del rebose-2 (para que ingrese aire) y se retira el
agua de la tuberia a través del drenaje ( @ 3” ). Una vez que baje un poco el nivel del agua al
interior de la tuberia, se puede abrir la valvula del rebose-1 para permitir una mejor

ventilacion y por ende una mas répida salida del agua.

Nota: Los diametros indicados son solo referenciales, los valores finales estan en funcion del diametro
de descarga de las bombas que se usen.

Parece innecesario tener una doble ventilacion del interior de la tuberia al contar con un rebose
de @3 y otro de @1, sin embargo hay que recordar que la primera bomba es de alto caudal por lo
que al quedar llena la tuberia, de no haber un rebose grande se generaria bruscamente un incremento
de presion lo cual podria “soplar” un anillo, sobrecargar la botella hidraulica o causar algin otro
problema de operacion y/o seguridad. Lo mas adecuado es que el diametro del rebose sea igual o

mayor que el didmetro del ingreso de agua.

Una vez que la bomba de alto caudal deja de trabajar, la bomba de bajo caudal l6gicamente
necesitara una ventilacién mas pequefia en la tuberia, por ello se cierra el rebose-1 queda trabajando
el rebose-2 que permite escapar el aire que hubiera quedado al interior lograndose asi el llenado total
de la tuberia y a continuacién (como ya se indico) se usa la valvula de dicho rebose para alcanzar y
mantener la presion necesaria para el ensayo, (dicha valvula se va cerrando parcialmente mientras

permanece prendida la bomba de bajo caudal).

Es posible simplificar las conexiones de ingreso, salida, rebose y ventilacién en la tapa para no

debilitar la plancha con tantos agujeros; para ello se puede agrupar el manémetro y los reboses 1y 2
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en una sola conexion; asimismo se puede agrupar el drenaje y los ingresos de @3” y @1” en otra

conexion, como se ve en la Fig. 137.

Manémetro

Rebose-2 (91") Tapa
\ p

/ Tuberia

Rebose-1 (¢3")

Fig. 137

Ingreso-Drenaje (¢3")

N\
Ingreso (¢1")\%

Hay que notar que las tapas trabajaran con tuberias de diferentes diametros hasta un maximo de

1400mm por tanto los agujeros en la tapa deben ser cuidadosamente ubicados. Obviamente el
drenaje debe estar en la parte mas baja del tubo, asimismo el rebose debe trabajar con el punto mas
alto al interior del tubo, una solucién practica es usar la disposicién mostrada en la Fig. 138, con un
niple al interior de la tuberia se consigue que el rebose llegue a la parte mas alta de la tuberia,
permitiendo la salida del aire durante el llenado con agua, de la misma manera un niple permite ubicar
el mandmetro a la altura recomendada en la norma (préximo al eje del tubo). Con este arreglo la tapa
sera util para tuberias de diferentes diametros con solo tener niples de longitud adecuada. Otro
aspecto a tener en cuenta es la ubicacion de los agujeros en la tapa, este es un asunto netamente

geomeétrico, la disposicion de la Fig. 138a permite trabajar con tubos de hasta @400mm

Soportes Tapa2

Mandmetro

Rebose-2 (91")
Rebose-1 (¢3")

Niple @3"
soldado

Ingreso-Drenaje (¢3")

Ingreso ($1")—__

Fig. 138 Fig. 138a
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La disposicion exacta de codos, niples, empalmes, etc.. estara en funcion de la ubicacién de las
bombas, el punto de toma de agua, el punto de descarga, etc.. por ello el esquema mostrado en la

Fig. 138 es solo referencial.

4.3.2. EQUIPO DE BOMBEO

La bomba de alto caudal debera ser capaz de llenar los tubos de diversos tamafios en un tiempo
razonable, si asumo que un tubo de @1400mm se llene en aproximadamente 6,5 minutos, se
requerira una bomba de Q=600litros/minuto, tomare ese valor para calcular la bomba necesaria (el

tubo mas pequefio se llenaria en 70s).

También hay que tomar en cuenta que el caso mas critico para la bomba seria usar un pozo por
ello se debe considerar la altura de succion, asimismo hay que considerar que el ingreso de agua
estara en la parte inferior de la tapa, el agua debera llenar el interior de la tuberia y no hay que olvidar

las perdidas en los ductos y accesorios, todo esto se ve en la Fig. 139, donde:

hs ___ Columna de succion estatica. Valor aproximado 1,5m.
hd ____Columna de descarga estatica. Aproximadamente 2rn, = 1,58m para la tuberia mas grande.
he ___Columna estatica total.

he=22-7Z1=hs+hd=1,5+1,58=3,08m

z2

hd

he

> 7, s o,

Z1

) 4

Fig. 139
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Para aproximar los calculos a la realidad se debe considerar el total de perdidas generadas (2hp)
debido al rozamiento del agua con los ductos y accesorios (codos, reducciones, valvulas, etc...), se
puede asumir que estas perdidas valgan un 5% de la longitud total de ductos, si se considera que
entre el banco de pruebas y el pozo exista una distancia promedio de 10m, la longitud total de ductos
seria 10+hs=10+1,5=11,5m , por tanto:

> hp=0,05*11,5=0,575m

Finalmente la altura de agua para disefiar la bomba es:
H=he+> hp=3,08+0,575=3,655m

La formula general para el calculo de la potencia de una bomba es:

Pot— pgHQ
n

Pot___potencia necesaria w
p___densidad del agua 1000 kg/m*
g____aceleracion de la gravedad 9,81m/ s
H____presién necesaria en metros de agua
Q___caudal necesario m®/s
n____eficiencia

La eficiencia se considera del 85% es decir: n=0,85

Bomba de alto caudal

ot1000°9,81"3,655"(600/1000/60)
- 0,85

P

=421,8w=0,57Hp

No existe en el mercado bombas que estrictamente cumplan con los valores calculados (presién,
caudal, potencia), se debe utilizar la que ofrezca un caudal préximo al requerido 600 I/min, y que
permita una altura de por lo menos 3.7m. La selecciéon de una bomba se basa en los requisitos del
trabajo a realizar, asimismo se procura que la bomba seleccionada trabaje en la zona H-Q de mayor
eficiencia. Una opcién adecuada, entre las numerosas disponibles en el mercado, es:

Electrobomba centrifuga de gran caudal Marca PEDROLLO de 3.0 HP Méd. HF-6A con impulsor

de Bronce, @3” succion y @3” descarga, Trifasica de 220 V 60Hz de 9.5 Amp. 2900RPM
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Bomba de bajo caudal
El calculo es similar con el adicional de la presion interna requerida para la prueba: 10 Psi 0 7m
de columna de agua:
H=he+> hp+7=3,08+0,575+7=10,655m
En este caso el caudal necesario es minimo (recordar que la tuberia ya esta llena de agua) si se
parte de las caracteristicas de una bomba domestica que da en promedio 30 litros por minuto se
tendria:

_1000*9,81+10,655*(30/1000/60)
a 0,85

Pot =61,5w=0,082Hp

Nuevamente las opciones posibles son numerosas, una de ellas disponible en el mercado es:
Electrobomba centrifuga monoblock Marca HIDROSTAL de 0,6 HP Mod. A1E-0.6M, @17 succion

y @1” descarga, Monofasica 220V/110V 60Hz 3450RPM.

Se debe considerar el uso de mangueras de @3” tanto para el ingreso como para la descarga del
agua, lalongitud estara obviamente en funcién de las condiciones particulares del lugar de prueba:

distancia de la fuente de agua, distancia al punto de drenaje, irdn expuestas o enterradas?, etc..
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4.4. VIGAS PRINCIPALES DE LA ESTRUCTURA
4.4.1. SELECCION

Para los célculos siguientes debe definirse primero las caracteristicas de Vi, Vo, V5 Vi . La
esencia de la seleccion es una viga que pueda resistir las cargas con deformaciones por debajo de
1/700 de su luz (ver 4.1.7.). En las formulas de deformaciones del cuadro, las vigas son representadas
por su momento de inercia /, para simplificar calculos asumiré que todas las vigas son del mismo tipo,
por tanto tienen el mismo /; usando un programa en Excel con todas las ecuaciones deducidas (ver
4.9. Ejemplos de calculo) y considerando momentos de inercia de vigas comerciales se obtiene que

se puede usar la viga doble T (o viga | ) 15"x42,9 que tiene las siguientes caracteristicas:

Fig. 140 | < *

Tabla 18  DIMENSIONES Y PESO UNITARIO

AREA DE ESPESOR ESPESOR
DESIGNACION | SECCION ALA ALma | ANCHO | ALTURA | pegq
P b h

pulg x Ib / pie A tf tw
pulg? pulg pulg pulg pulg Kg/m
12"x 31,8 9,26 0,544 0,350 5,00 12,00 47,30
15"x 42,9 12,60 0,622 0,411 5,50 15,00 63,80

Tabla 18a PROPIEDADES MECANICAS
NORMA TECNICA F R A NORMA EQUIVALENTE
Kg/mm2 | Kg/mm? %
ASTM A-36 253 min | 41 min 20 min DIN 17100 St 37-2 / St 44-2

Tabla 18b CARACTERISTICAS DE LA SECCION PARA EL DISENO

EJEX-X
DESIGNACION AREA |
pulg x Ib / pie
Pulg? Pulg* m# cm?
12"x 31,8 9,26 2158 0,0000898 8982
15"x 42,9 12,60 4470 0,0001861 18606
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4.4.2. EMPALMES

Las cargas que se generan en los elementos de una estructura se transmiten entre ellos a través
de sus uniones, por ello es fundamental un disefio correcto de los elementos de la junta para que no

fallen.

HHHH

Fig. 141

Existen varios tipos de uniones entre vigas, por su simplicidad optare por usar una plancha
soldada en el extremo de una viga y empernada a la viga contigua, conocida como “empalme por
placa en el extremo”, (end plate connection) tal como se aprecia en la Fig. 741 . También se le conoce
como “‘empalme por placa a tope en el extremo” (flush en plate connection) y es adecuada para

uniones que deben soportar cargas de corte, cargas axiales y momento.

El AISC (American Institute of Steel Construction) en el Manual of Steel Construction-Load and
Resistance Factor Design hace importantes recomendaciones para los tipos mas comunes de uniones
entre vigas, dichas recomendaciones sumadas a los métodos de calculo para uniones empernadas y
uniones con soldadura permitiran el disefio de los empalmes E1, E2, E3, E4. Los principales aspectos
a considerar para el disefio son: espesor de la plancha, dimensionado de la soldadura, nimero y

tamafio de los pernos y dimensionado de los aguijeros.

4.4.2.1. Espesor de la plancha.

El AISC recomienda que la plancha sea de 1/4"—3/8", dada las elevadas cargas que se generan

en el marco de la prueba se haré el calculo con una plancha de 3/8"
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4.4.2.2. Cordén de soldadura.
El AISC recomienda en las uniones que combinan pernos y soldadura, que estos se evallen como si

no compartieran la carga, es decir cada uno soporta 100% de los esfuerzos generados en la union.

-Carga de corte directo: f, :Lﬂ
L, Longitud efectiva del cordon, aproximadamente: L, =2h+4b;
P___ Carga de corte directo

-Carga de corte por momento flector: f :ZM

w
w

z,,___ Modulo de linea, aproximadamente: zW=2bh+h2/3;

-Carga resultante de corte: ﬁ: :Z f;,-

-Tamafrio del corddn de soldadura: w:% : Para electrodo E-60xx:  S=9600 Psi

Hay que recordar ( Fig. 142) las cargas que actuan en los empalmes, para el caso mas exigente (tubo

@1400mm) los valores son:

Ma= 24757 Nm Ra= 93668 N
Mb= 13899 Nm Rb= 64821N
Mc= 14456 Nm Rc=11487N
Md= 23465 Nm Rd=  3032N

Nota: Valores obtenidos considerando espiga apoyada en Tapa2 asi como r=0,7m; ru=0,79m; €e=0,077m;
e=0,135m; W=1480kg; P=10psi; y asumiendo: L1=L,=3,5m; a=e=1,5m; Ls=L+~=7m; c=1,5m;

Mo Me
Ro 7 Viga3 N _Re
A N/

Re wl R |
@ \L Re Rd [ @

Fig. 142 Ro "
Vigat Viga2
- Fo
R =
> P N7
@ M a ‘ R . R d ‘
’ T L3 Ls T d
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Anélisis de E1
Fig. 143 ne
L,,=52plg=1320,8mm z,,=240plg?=154838mm?
Corte directo por Re: ~ f,, =@=8,7 N/mm
1320,8
Corte por Rb: fur =%=49,1 N/mm
1320,8
Corte por Mb: foo= 13899 *1000=89,8 N/mm
154838
Carga resultante de corte: J £, (F, g+, =872 +(49,1+89,8)° =139,2N/mm
Tamafio del cordon de soldadura: = 139,2 ;=2
9600*0,454*9,81/25,4

Para E2, E3, E4 el procedimiento es similar obteniéndose:
E2: w=2,15mm

E3: w= 3,49 mm
E4: w= 3,36 mm

Se recomienda:

Tabla 19
Espesor de la plancha mas gruesa Tamario minimo del cordén de
pulg filete pulg
t<1/4 1/8
114<t<1/2 3/16
12<t<3/4 1/4
J4<t<1Y, 5/16
1%<t<2% 3/8
2%<t<6 112
t>6 5/8
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Asimismo para el tamafio maximo del cordon de soldadura de filete se recomienda:

Para t<1/4" _ w<t
t=1/4" _ w<t-116"

En este caso se tiene:
Espesor del alma de la viga: 0,411”
Espesor del ala de laviga: 0,622
Espesor de la placa: 3/8"=0,375"

Entonces el corddn a usar debe tener:

como minimo:  w=1/4"=6,35mm ,y

como maximo: w =3/8"-1/16"=5/16"=7.94mm

149

Usando w=5/16"=7,94mm se asegura un factor de seguridad elevado para el empalme E3 que

concentra las mayores cargas.

4.4.2.3. Agujeros y pernos

Una recomendacion del AISC sobre los pernos y cordones de soldadura en el extremo de una

viga que soporta carga axial es que estos sean ubicados de tal manera que su centro de gravedad

coincida con el centro de gravedad de la viga.

El AISC recomienda el uso de pernos de alta resistencia acordes con la norma ASTM325, en el

mercado nacional son muy comunes los pernos SAE, una opcion comercial es usar pernos SAE

Grado 5 con medio porcentaje de carbono, templado y revenido, esfuerzo de fluencia 59,9 kg/mm?

equivalentes a los pernos ASTM 325.

El espacio minimo entre centros (de los agujeros) no serd menor de 2 2/3 veces el diametro

nominal del perno, de preferencia usar 3d.
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El maximo espaciamiento:
e para elementos pintados no sujetos a corrosién: 24 veces el espesor mas delgado 0 127,

e para elementos sujetos a corrosidn: 14 veces el espesor mas delgado o 7”

La distancia minima al borde debe cumplir:

Tabla 20
. . Distancia minima al borde
Diametro nominal del perno .
(desde el centro del agujero)
pulg
pulg
112 7/8
5/8 11/8
3/4 11/4
7/8 11/2
1 13/4

La distancia méxima del centro de un agujero al borde mas cercano sera 12 veces el espesor del

elemento unido, sin exceder de 6”

El método a seguir es el recomendado en Disefio de elementos de Maquinas I, Ing Fortunato Alva

Davila.

-Carga traccion directa: Ft=W/n
Ft ___ carga de traccion en el perno
W ___ carga actuante
n ___ #depemos

-Carga de corte directa: Fs=W/n
Fs ___ carga de corte en el perno
W ___ carga actuante
n ___ #depemos

Mc,

2
ch

-Traccion producida por el momento flector:  Fti=

Fti ___ carga de traccion en el perno (i)

M ___ momento actuante

¢;___ distancia entre el eje de pivote y el perno (i)
distancia entre el eje de pivote y un perno cualquiera

Cj_
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Existen dos criterios:
1. Lafriccién entre las superficies en contacto toma la carga de corte, en ese caso:

Fe> Ft+E : ademas:  Fe<0,6SyAs

7]

El perno se fijara con un ajuste de Fi<0,8Sy As

Ft __ carga de traccion actuante

Fs __ carga de corte actuante

u __ factor de friccidn, 0,2 - 0,35

Fe __  fuerza de traccion en el perno para que este no tome carga de corte
Sy esfuerzo de fluencia del material del perno

As__ areade esfuerzo del perno

Fi __ ajusteinicial del perno

2. El perno toma la carga de corte por ajuste inadecuado

Criterio de maximo esfuerzo cortante: Fe=-|Ft? + 4Fs?

2/3
Para perno @< 1 % As= [WJ
Sy

Para el calculo de los pernos supondré que se tienen 10 pernos en cada empalme, espaciados

uniformemente como se ve en la Fig. 144:

%
al [
—| O O
a
—| © O
a
—| O o
Fig. 144 2, | 1
a
—| O O
a gje de pivote

Donde se cumple que Zc ;£=2"(a%+(2a)? +(3a)? +(4a)’ +(5a)® )=110a"
Dado que las vigas a usar tienen 15” de alto a=2,5"=63,5mm

Elméximo ¢;=5a=0,3175m; y ¢ ?=044356m’

Usare el valor intermedio 1=0,275

La distancia al borde sera tentativamente:

b :;( ancho viga—espesor alma)/ 2= ;( 55"-0,411")/2=127225" = 1 5/16"
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Andlisis de E1
-Carga traccion directa por Rb: Ft =64821/10=6482N
-Carga de corte directa por Rc: Fs =11847/10=1184N
-Traccion por el momento flector Mb: Ft i:M =9949 N
0,44355
Criterio 1: Fe> Ft+E : Fe> 6482+9949+@ =20739N
u 0,275
Fe<0,6SyAs : 20739/9,81<0,6"59,9*As = 59mm < As
Criterio 2: Fe=-|Ft? +4Fs? : Fe=J(6482+9949)2+4*11842=16 601N
2/3 B 2/3
As— 6Fe : As— 6*16 601/9,81 31 mm?
Sy 59,9

Realizando el mismo procedimiento para los otros empalmes se obtiene:

Tabla 21
2
Empalme As (mm") =
Criterio 1 Criterio 2
E1 59 31
E2 51 31
E3 89 43
E4 77 41

Nuevamente es el empalme E3 el mas exigido, para el caso mas extremo debe cumplirse

As>89mm? , eso se consigue usando pernos @9/16” que tienen As=117,4mm?.

Verificando el espaciamiento: Minimo: 3d=1,6875"
Méximo:  14*0,375"=5,25"

El valor usado de 2,5” esta dentro del rango.

Verificando la distancia al borde: Minimo: 11/8”
Maximo:  12*0,375=4,5"

El valor b= 1 5/16" esta dentro del rango.

En resumen en cada empalme se tendra una plancha de t=3/8" soldada a la viga horizontal con
cordon de w=5/16"; la placa y la viga vertical tendrén agujeros de diametro 9/16+1/16=5/8" para

10 pernos SAE grado 5 de 9/16x 2", espaciados entre si por 2,5 y a 1 5/16” del borde.
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4.5. SOPORTES DE LA ESTRUCTURA

La estructura debe tener soportes que eviten que se vuelque, considerando que tendra
aproximadamente H=3,5m de alto y b=6" de ancho es evidente su gran inestabilidad, es asi que una
desviacién igual al ancho b en la parte superior coloca el centro de gravedad de la estructura fuera de
la base lo que inevitablemente ocasiona la caida del conjunto, la desviacién puede ocasionarla una
mala maniobra durante el traslado de los tubos, un piso no nivelado, etc.; por ello se debe ampliar la
base de la estructura para darle estabilidad y seguridad. Las vigas adicionales, que en adelante
llamare “vigas de soporte”, no tienen como finalidad incrementar la resistencia contra cargas
ocasionadas por la prueba, el Unico objetivo es que la estructura no se caiga a un lado, por ello los
perfiles a usar pueden ser mucho mas pequefios que los usados en Vs, Vo, Vs, y V4 las vigas de
soporte trabajaran una a traccion y la otra a compresidn, mientras que la horizontal sirve para cerrar el
triangulo, forma usada en estructuras metélicas para reducir deformaciones. En la Fig. 145 se muestra
una carga Q que actla justo en el extremo de la viga vertical, se considera que todo su efecto es

absorbido por las vigas de soporte debajo de ella.

!

a [ Q
|| Ny BN

—t0|CG o|CG o\CG

Elemento a Elemento a
HI2 traccion compresion

<=
‘o
W |
—>
‘P
O |

Fig. 145
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Una situacién grave seria que un tubo golpee la estructura cuando es trasladado; la carga Q
generada se calculara considerando que los tubos mas grandes tienen una masa de 4400kg,
suponiendo una situacion hipotética en que la manipulacién se realiza imprudentemente a 20cm/s y

que el tubo cesa su movimiento debido al golpe en 0,01s, con esos valores:

Q=ma=4400" °=%2 _8 000N
0,01
Q JR—
—>
_ Q Q3 3 Q _
Q3 7 2 2 Qu3
/ \
i/ T S
“ar Q2 QR Y
Elemento a Elemento a
traccion o compresion
QR B Q2
< a3 [ \ Q3 <
/b E
q @ QH ﬁoﬂ a
B B
Fig. 146

Un analisis muy simplificado de las cargas en las vigas de soporte se muestra en la Fig. 146, alli
se asume que las cargas horizontales de las vigas de refuerzo equilibran la fuerza horizontal Q,
entonces su valor es necesariamente Q/2, luego el &ngulo de inclinacion de las vigas permite calcular
la carga de traccidn-compresion sobre ellas, para un angulo de 30° dicha carga vale Q. Este valor

permite estimar la seccién de la viga necesaria que soporte la carga:

Seccion de la viga= fs fs factor de seguridad

O fluencia

Se sabe que o=24kg/mm? , sea fs=3 , ya se estimo Q=88000kg=8970kg , se obtiene:

Area de seccion =%3:1 121mm?=173plg?
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Teoricamente seria suficiente una viga doble T (o viga ) de 4°x7,7 pues tiene una seccién de
2,21plg?, sin embargo el espesor del alma de la viga es muy pequefio comparado con las vigas de la

estructura, eso limitara el tamafio de los cordones de soldadura, por ello mejor es considerar una viga

6"x12,5.
Y g
7
-
Fig. 147 | d| X g X
i
2N
e+
Y
Tabla 22
ESPESOR | ESPESOR
DESIGNACION AREA DE ALA ALMA ANCHO | ALTURA PESO
. | SECCION b h
pulg x b / pie tf tw
pulg.2 pulg pulg pulg pulg Kg/m
3"x5.7 1.64 0.260 0.170 2.33 3.00 85
4"x7.7 221 0.293 0.190 2.66 4.00 114
5"x10.0 2.87 0.326 0.210 3.00 5.00 14.9
6"x12.5 3.61 0.359 0.230 3.33 6.00 18.6

El cordén de soldadura debe soportar la carga cortante Q+/3/2 y de traccion Q/2 presente entre

la viga vertical y la viga diagonal, asi como la carga cortante Q/2 y de traccién Q-/3/2 entre la viga

diagonal y la horizontal. Los siguientes calculos se hacen siguiendo la metodologia indicada en el libro

Disefio de Elementos de Maquinas |, del Ing Fortunato Alva Davila.

En la parte superior de la viga de refuerzo el cordén de soldadura tendra una longitud total de

2b+2*n/Sen30°=30,7” entonces: b

La carga de corte directo:

W =£=M=1 0,0kg/mm
L, 307254

w

h/Sen30°

La carga por traccién: Fig. 148 h

szﬂz 8970/2 =5,6kg/mm
L, 3077254
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La carga total:

foo=n/f g2+, 02 =115kg/mm

El tamario del cordon de soldadura necesario:

w:% : S=9600 Psi, para electrodos E-60xx
Reemplazando: w F 115

~s sco004sa/z5ar

Para la parte inferior el analisis es similar el cordén de soldadura tendra una longitud total de
2b+2*h/Sen60°=20,5" entonces:

La carga de corte directo:

P _89T0/2 g
L, 205254

La carga por traccion: Fig. 149 /5
P 8970*/3/2

== =14,9kg/mm
T T 05054 Y

La carga total:

000000 | (%

f o=, 2+, ,2 =17 2kg/mm || h/sen60° |

El tamario del cordon de soldadura necesario:
f

w

W:§ : S=9600 Psi, para electrodos E-60xx

f 17,2
w

Reemplazando: =ﬂ=—2=2,
S 9600%0,454/ 254

5mm
Existen dimensiones recomendadas para el cordén de soldadura de filete:

- El corddn de soldadura no debe exceder del espesor de la plancha mas delgada, en este caso
el espesor del alma de refuerzo: 0,23"=5,8mm

- Cuando la plancha mas gruesa tiene entre %4" y %" de espesor el tamafio minimo del cordén
debe ser 3/16” =4,8mm

Es decir se debe cumplir: 4,8mm < w < 58mm. Segun los calculos anteriores el cordén debia
tener como minimo 2,5mm de ancho por tanto sera suficiente un cordén de soldadura de filete de

3/16” de ancho.
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4.6. CONJUNTO DE SOPORTE-MOVIMIENTO DE TAPA1

4.6.1. SOPORTE DE TAPA1

Como ya se indico TapaZ trabaja apoyada sobre V2 y no se mueve de esa posicion, sin embargo
ese no es el caso de TapaT la cual debe dejar espacio libre para colocar los tubos luego de lo cual
debe trasladarse para sellarlos, al termino de la prueba debe trasladarse nuevamente para que sea
posible retirar los tubos probados. Por lo indicado Tapa? debe tener un soporte que le permita
trasladarse, lo mas practico es que se traslade suspendida a lo largo de V3 y al mismo tiempo debe
existir la posibilidad de removerla completamente en forma rapida y sencilla. Nuevamente existe una
infinidad de opciones, un sistema muy simple y efectivo es el mostrado en la Fig. 150 donde se
aprecia que Tapa? cuenta con dos placas soldadas donde se aseguran un par de estrobos mediante
grilletes, en la parte superior se aprecia un eje en cuyos extremos quedan suspendidos los estrobos
los cuales no pueden desplazarse a lo largo del eje debido a los topes que tienen a cada lado; el eje
se encuentra dentro de un cilindro que rueda sobre V3, la friccion entre el eje y el rodillo se reduce
usando grasa introducida por medio de una grasera. Este sencillo sistema puede trasladarse usando

una botella hidraulica, un tornillo de potencia, un arreglo de pifiones y cadena de transmisién, etc.

Cilindro rodante Topes

Estrobo

~N LY

Grillete

N

Caucho

Fig. 150
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El disefio de este soporte implica calcular el eje, seleccionar los grilletes y estrobos, definir los
topes, definir las placas soldadas a la tapa, calcular la bocina, estimar el rozamiento que se genera y

disefiar el mecanismo que mueva al conjunto.

4.6.1.1. Eje
El eje soporta toda el peso de la tapa a corte, la tapa pesa alrededor de 1480kg, dada la
importante funcion del eje se considera un factor de seguridad elevado fs=10;

Carga  _ Oocore
Secciondel eje ~ factor seg’

se toma o ;o4 =0,6 G traccion

1480/2 < 0,6*24

< kg/mm?:  entonces: d>256mm
xd? /4~ 10 /

Para garantizar que la flexién sea practicamente cero, se usara un eje de @ 1 1/2”

4.6.1.2. Grilletes y estrobos
Con un factor de seguridad de 2 cada grillete debe ser capaz de soportar 1480kg, segun catalogo
de la empresa Transa SA se debe usar:

-grilletes de 7/16”, diametro del pin %2

-estrobos con diametro de cable 7/16”

4.6.1.3. Topes
Los estrobos se cuelgan del eje y tienen a ambos lados topes que evitan su desplazamiento
lateral, al mismo tiempo los topes interiores evitan el deslizamiento del eje dentro de la bocina (o

cilindro rodante, en rojo) tal como se ve en la Fig. 151

Topes
Cilindro rodante

aﬂ.a | a=trter \\
a
Estrobo

Fig. 151 \ | |
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No se pueden soldar los topes pues se debe prever el desmontaje del conjunto por cualquier
motivo (mantenimiento, reparacion, limpieza, desmontaje, etc.), por ello mas adecuado es usar topes
desmontables mediante pernos, dichos topes se alojan en surcos en el eje, es mucho mas simple y

econdmico que los topes tengan forma rectangular como se ve en la Fig. 152:

TOPE =
Surco I
I T -
[
Alto %% @

= I
= [
‘U;U‘ I I D

‘Ancho Largo I (| |

Fig. 152

Los surcos tendran una profundidad de 1/16”, esto reduce el didmetro del eje a

11/2-2x1/16=1 3/8"=34,9mm lo cual aun cumple con el requisito d > 24,4mm .

La carga horizontal sobre los topes tedricamente es cero, el ancho del tope esta en funcion al
perno usado para su montaje, siendo un elemento de seguridad de bajo costo se puede
sobredimensionar el tope para compensar cargas imprevistas por ello se considerara pernos de 5/16”
grado 8 rosca fina (un solo perno resiste 1900kg a corte), para ese diametro la distancia recomendada
al borde es 3/8”, entonces el tope debe tener: 3/8+5/16+3/8=17/16" ~ 1" de ancho. El largo esta

definido por @surco+2*(3/8+5/16+3/8)=1 3/8+2*1 1/16)=3 1/2". La altura podra considerarse

suficiente si llega al nivel del borde del estrobo (cable de 7/16”), entonces la altura del tope sera:

peje+2*espesor estrobo=1 1/2+2*(7/16)=2 3/8".

El tamafio final de los topes es 31/2x2 3/8x1", con agujeros pasantes de 5/16+1/16=3/8".
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4.6.1.4. Placas en la tapa
Las placas soldadas a la tapa podran tener un ancho maximo de 2" (igual al espesor de la tapa)
tendran que soportar 1350/2=675kg c/u, que actlan directamente como fuerza cortante sobre el
cordén de soldadura cumpliéndose:
fy=P/Ly,

Donde: f, __Carga de corte por unidad de longitud

P __Carga actuante

L, __lLongitud del cordén

El corddn de soldadura tendra 2"=50,8mm de largo a ambos lados de la plancha, considerando un

factor de seguridad de 2 se tiene: f,,=(1480/2)*2/(50,8*2)=14,6 kg/mm

El tamafio del corddn de soldadura de filete se calcula con: w=f, /S; donde S es el esfuerzo
permisible del cordén de soldadura de filete. Para electrodo E-60XX el valor minimo de S es
9600 Psi =6,76 kg/mm? , entonces:

w=14,6/6,76=2,16mm = 3/32"

Es un cordén muy pequefio, por seguridad las placas deben tener un espesor minimo de %", lo

cual requiere un cordén de soldadura de por lo menos 1/8" ............. (a)

Fig. 153

Agujero @ 9/16" para
pin del grillete
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También hay que considerar el esfuerzo en la plancha debido al agujero para el grillete, el pin
tiene un diametro de %" por lo que el agujero en la plancha debe ser ligeramente mayor: @ 9/16”. Hay
que notar la similitud del arreglo placa-grillete con un par de placas unidas por un perno, en ambos
casos la zona entre el borde del agujero y el borde de la placa esta sujeta a esfuerzos, por ello se
usara las recomendaciones para ese caso indicadas en el Manual of Steel Construction; Load and

Resistance Factor Design editado por la AISC.

En la parte de Especificaciones, Seccion J3, Tabla J3.4 se recomienda la distancia minima del
centro de un aguijero al filo de la placa que lo contiene, para un agujero de @ 9/16” dicha distancia es

aproximadamente: 1,75*gagujero=1,75*9/16 =1", es decir del borde del agujero al borde de la placa hay

1-0,5*(9/16) = 23/32" .

En Especificaciones, Seccion J3.10 se detalla un método que relaciona el espesor de la placa, la
distancia del borde del agujero al borde de la placa y la carga actuante de la siguiente manera:

La carga para disefio es 0,75R,,, talque: R,=12L,tF, <24dtF,

R, Carga maxima
L, Distancia entre el borde del agujero y el borde de la placa

t Espesorde la placa

F, Esfuerzo a traccién del material de la placa

d Diametro nominal del perno (en este caso del pin del grillete)
Reemplazando: R, = 1,2%(23/32)*25,4*t*24 < 2,4*(1/2)*254**24
R,= 526™t < 732t
La carga para disefio es 1480 kg para cada placa (fs=2), es decir 1480=0,75*R, = R,=1973kg
reemplazando se tiene: 1973 = 526*t < 742*t, lo que requiere como minimo:

t=375mm =5/32" ........(b)
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De (a) y (b) se deduce que la placa debe tener por lo menos t=7", ese espesor aparenta ser muy
delgado; en este caso, dado el minimo costo de las placas, es preferible sobredimensionar, por ello se
prefiere el uso de placas de t=’2", con cordon de soldadura w=3/8", el ancho de la placa ya esta
definido en 2", la altura debe contener al cordén de soldadura, el espacio bajo el agujero del grillete, el
agujero para el grillete y la distancia del mismo al borde de la plancha, es decir:

3/8+1+9/16+23/32=2 21/32"

Finalmente se usara la siguiente forma:

\
2 2l1/32"

Fig. 154 | —

<0J
n

4.6.1.5. Cilindro 6 bocina

El cilindro (mediante el eje en su interior) soporta toda la carga W de la tapa, la Viga3 genera una
reaccion a lo largo de una linea de longitud 6” (ancho de la viga), el diametro interior del cilindro debe
ser ligeramente mayor que el didametro del eje para permitir el giro entre ellos (1/32” mas grande), por
ello se genera una concentracion de la carga en el area ABCD como se ve en la Fig. 155.

La orientacion de las cargas (W y la reaccion de la viga) y el &rea ABCD que las soporta tienen
caracteristicas similares a una cizalla, es decir la carga W somete al drea ABCD a un esfuerzo de
corte, por tanto se puede dimensionar aproximadamente el radio exterior R del cilindro de la siguiente
manera:

Carga*fs 24406 > (1480/2)*2

> Langas > (14007272 Rr)>0,67 mm
eote= 4 r0a ABCD (R—r)/(6°25.4) (R=1)

r=05%11/2+1/32)= 49/64" = 19,45mm ; entonces:  R>20,1mm
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S

Reaccion /r
de la viga

Fig. 155

El calculo anterior es solo aproximado y el resultado logrado implica un cilindro muy débil, por ello
nuevamente es mejor sobredimensionar, por ello es preferible usar R=11/2", con lo cual el cilindro
tendra un espesor de: (R-r)=11/2-49/64=47/64"=187mm , lo cual ademas permite hacer un
agujero roscado @ 3/8” para colocar una grasera y mantener lubricado el interior del cilindro, dicha
grasera solamente se usa durante la reposicion o reemplazo de la grasa, el resto del tiempo se usa un

perno prisionero a modo de tapon. Es importante mantener el cilindro alineado sobre la viga, para ello

se elabora el cilindro con salientes en los extremos que actuaran como topes-guia, tal como se ve en

la Fig. 155a:
3/8” E% 1/16”"
‘ Ancho de Viga3
y
7
Aguijero roscado @ 3/8" (o 4
Fig. 155a N
\ N

3/8"

O
\D/\ .
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4.6.2. MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE TAPA1

Cuando el eje es empujado el cilindro gira en torno a el generandose rozamiento por la
interaccion eje-cilindro debido al giro y entre cilindro-viga debido a la rodadura. La evaluacién de las
cargas es idéntica al caso de un eje que soporta a una rueda, con ello se puede estimar la fuerza

necesaria para trasladar la tapa.

Carga R1 necesaria por giro

— Movimiento
| R
\\\ \

\

Fig. 156 L

Al girar el cilindro alrededor del eje se genera rozamiento que provoca un momento M sobre el
cilindro, para el equilibrio debe haber un par de fuerzas R1-Rf de igual valor y sentido opuesto que

contrarresten a M, o sea: R1=M/R ; M se obtiene con la expresion M=Wry, , es decir:

R1=WT Ak

4y ___ coeficiente rozamiento cinético
us ___ coeficiente rozamiento estético,
H=0.75 1
En el libro Mecanica Vectorial para Ingenieros, Estatica, de Beer, Jhonston y Eisenberger, se

indica, para acero sobre acero: u,=0,15-0,60 . En este caso el valor maximo de R1 se da cuando
este a punto de iniciarse el movimiento, entonces se debe usar . La superficie de contacto eje-

cilindro sera maquinada y lubricada (mediante la grasera), por ello se puede usar un coeficiente de

rozamiento estatico pequefio como: u=0,20

Wrug 1480%(0,0254*0,75)*0,20

Para iniciar el movimiento: R1g
R 0,0254*1,25

~178kg

Wr*0,75u, 1480%(0,0254*0,75)*0,75*0,20
R 0,0254*1,25

Para mantener el movimiento: R, = =133kg
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Carga R2 necesaria por rodadura —

/’/ME\HI:I:]E th\ h

Fig. 157

Cuando un cuerpo rueda se produce una fuerza de rozamiento debido a que tanto el piso como la
rueda se deforman ligeramente, dicha fuerza de rozamiento debe ser igualada para lograr el
movimiento a velocidad constante, para este caso el calculo se hace por la formula:

R2y =% ;b ___coeficiente de resistencia a la rodadura
El valor de b depende de muchos parametros, en el texto de Beer, Jhonston y Eisenberger, se

indica: b=0,01"=0,254mm para una rueda de acero sobre una superficie de acero.

Entonces: R, —Vb_1480°0000254_,,
R 0,0254*1,25

El rozamiento por rodadura aparece durante el movimiento, por lo tanto: R25=0

Finalmente la fuerza necesaria para mover la tapa es: Fiapa-s =R15+R25=178 kg

Y la fuerza necesaria para mantener el movimiento es: Fiapa—k =R1x +R2¢=145kg

Se puede colocar diferentes sistemas a fin de mover la tapa, por ejemplo:

-pifién-cremallera (Fig. 158)
-tornillo sin fin,

-pifion-catalina-cadena de transmision.

Estos sistemas deberan ser movidos por algun elemento de fuerza, como:

-Un moto-reductor eléctrico con variador de velocidad, o

-Un motor dleo-hidraulico de alto torque y bajas RPM
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Seria mas practico usar otra botella hidraulica (de doble efecto) sobre V3, el inconveniente es que
eso elevaria el costo del banco de prueba y lo complica innecesariamente dado que la tapa solamente
debe trasladarse dos veces durante la prueba:

- 1° para sellar el tubo

- 2° para liberar el tubo y poder retirarlo

VN

Mecanismo pifion-cremallera

Fig. 158

Incluso se podria utilizar la botella hidraulica de la prueba, pero al analizar la Fig. 159 se aprecia
que al empujar la tapa esta forma un angulo 8 con la vertical, por ello la tapa llegaria a su posicion de
trabajo manteniendo una inclinacién que puede ocasionar que la tapa no trabaje en posicion vertical,
lo cual durante la prueba puede generar sobrecargas peligrosas en los soportes de la tapa, por ello

esta opcion no es confiable.

Fig. 159
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Es mucho mas seguro contar con un tornillo de potencia accionado manualmente que traslade a
la tapa en posicion totalmente vertical; como se ve en la Fig. 160 el mecanismo consta de un tornillo
de potencia sostenido por dos chumaceras, la tuerca estara fijada al eje del soporte de la tapa asi no
puede girar y solo le queda trasladarse hacia un lado o el otro segun el sentido de giro del tornillo. El
giro del tornillo de potencia se logra mediante un par de ruedas dentadas unidas por una cadena de

rodillos lo cual permite su accionamiento manual.

<——

ﬂ&

Pin @

—

.

Fig. 160 é

Se debe tomar en cuenta que los extremos del tornillo deberan maquinarse para colocar las
chumaceras. Las chumaceras con rodamientos Y son aptas para usos generales y permiten un ligero
desalineamiento (recordar la deformacion en la viga), usan en su interior un rodamiento rigido de una
hilera de bolas. Dado que la velocidad de rotacion sera muy pequefia (unas 30RPM) se usara el

criterio de carga estatica equivalente para seleccionar la chumacera.

La carga estatica equivalente para un rodamiento rigido se calcula por P,=X,F, +Y,F,

P, caga estéatica equivalente
F. carga radial real

F. carga axial real

X, factor de la carga radial

Y, factor de la carga axial

Para rodamiento rigido de bolas se cumple: X,=06 ; Y,=05

Entonces P,=0,6*0+0,5*178=89g
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La capacidad de carga estatica necesaria C, se determina con la expresién: C,=S,P,

S, factor de seguridad estatico

En usos exigentes se recomienda como minimo S,=2

Finalmente C,=2*89=178kg=1,75kN

168

El valor obtenido indica que se puede usar una chumacera SY 25 FJ con soporte SY 505 con

alojamiento para eje de @25mm, que tiene C,=6,95kN , se recomienda que la carga axial sobre la

chumacera no exceda del 20% de C,y para cargas mayores se recomienda un resalte en el eje, la

carga de 1,75N (178kg) equivale al 25% de C,, pero esa carga se reduce a 1,42kN (145kg) una vez

iniciado el movimiento es decir disminuye al 20% de C, .

Por lo expuesto se debe seleccionar un tornillo de potencia cuyo didmetro de raiz (dr) sea mayor a

1", para que al reducir el diametro a 25mm (para que entre en la chumacera) quede en el eje el resalte

recomendado en el parrafo anterior.

Fig. 160a

%/ 7/ hﬁ

Se selecciona un tornillo de 1 %" con las siguientes caracteristicas:

Tabla 23
TORNILLO TUERCA hilos por
p h dm
d dr D Dr plg
13/8 1,1050 1,3950 1,1250 4 0,2500 0,1350 1,2500
1% 1,2300 1,5200 1,2500 4 0,2500 0,1350 1,3750
13/4 1,4800 1,7700 1,5000 4 0,2500 0,1350 1,6250
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Se sabe que la carga axial que debe vencer el tornillo es de 178kg para iniciar el movimiento de la
tapa, ademas el apoyo contra la chumacera genera rozamiento despreciable (debido a la presencia
del rodamiento), la expresion que permite calcular el torque necesario sobre el tornillo, considerando

la carga a vencer y las caracteristicas geométricas, es:

T_W.dm (Cos¢n.Tan/1+f

. P
Siendo Tani=——; Tangn=CosA.Tan
2 Cosgn—f .Tanl) z.dm y n ¢

W Carga

dm didmetro medio del tornillo

2@ angulo de rosca (29° para Rosca ACME)
@n angulo entre los flancos normal al filete
A angulo de avance de la rosca

f coeficiente friccion tornillo-tuerca

P paso

0,25

= 1=3312°
7.*1,3750

Reemplazando: Tani=

Tangn=Cos(3,312)*Tan(29/2) =  ¢n=14,477°
Para tuerca de bronce, latén, acero o fierro fundido el coeficiente de rozamiento en condiciones

lubricadas vale f=0,11

_178"1,3750*0,0254 (Cos¢n.Tan/1+f
2 " Cosgn—f.Tani

Finalmente: T )=0,52kg—m

Si se considera una rueda dentada de @4” en el extremo del tornillo de potencia, se necesita una
fuerza de 0,52/(4*0,0254/2)=10,2 Kg para conseguir el torque que mueva al tornillo de potencia, el
avance sera de %4” por cada giro del tornillo, es decir 157 giros para avanzar 1m, considerando un giro
por segundo se obtiene una velocidad reducida pero segura de1m en 2,5 minutos, no hay que olvidar
que la masa suspendida que se mueve es de 1480kg y una velocidad muy elevada podria originar un
accidente. Para conectar el soporte de la tapa a la tuerca del tornillo de potencia se usan placas de

acero agujereadas que se unirdn mediante un pasador como se ve en la Fig 167, ademas se
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aprovecha dos pernos de los topes interiores del eje para sujetar las placas (para mas detalle ver el

W
Sl [@j
+ k%

Plano 5).

|

S
—
. ‘O {3‘
=] == RN
\O O\
[T
Fig. 161

Con una cadena de rodillos se puede ubicar el mecanismo de giro al alcance del operario, en este
caso no hay necesidad de mayores calculos pues a modo de ejemplo una cadena ANSI 40-1, también
conocida como ASA 40, de paso 1/2” (similar a la de una bicicleta) tiene una carga de rotura promedio
de 1680kg, sera suficiente una rueda dentada (descrita en el parrafo anterior) ASA 40 de 25 dientes,
con diametro de paso 4” ( ver Fig 162 y 162a ), la cadena debe quedar aprox. a 1,5m del suelo, por lo
que sera necesario usar 4m de cadena, si bien parece una longitud excesiva no reporta mayores
inconvenientes debido al trabajo esporadico y a baja velocidad del conjunto. Como ya se menciono la
disposicién indicada genera una carga de 10,2kg en la cadena para cumplir con el torque requerido de
0,52 kg-m, lo cual significa un factor de seguridad en la cadena de 1680/10,4=161, el
sobredimensionamiento se origina en el tamafio que debe tener el tornillo de potencia para que al
tornearlo se obtenga el resalte recomendado para la chumacera. Con los valores obtenidos se puede
plantear el uso de una sola rueda dentada en la parte superior mientras que el accionamiento de la
cadena en la parte inferior se puede hacer simplemente jalandola, exactamente como se manipula un
tecle manual, pues la tension requerida de 10,2Kg es facilmente aplicable manualmente, ademés asi

se simplifica el conjunto.
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{_‘} CATENE A RULLI SERIE AMERICANA - DIN 8188 - ANSI B29.1 “ASA™
ROLLER CHAINS AMERICAN STANDARD - DIN 8188 - ANSI B29.1 “ASA”

: -
@ ogm
e L N e £ s M
) :Jffﬁ-‘:‘?é'{q mEs| ,
Beie|-ixt=l

CATENA PRODOTTA DA AZIENDA CERTIFICATA ISO 9001/2000 - ISO 14001 E API 7F
CHAIN PRODUCED BY IS0 9001/2000 - ISO 14001 AND API 7F CERTIFIED COMPANY nw BEA

CATENA PRESTIRATA / PRE-STRETCHED CHAINS &R

SEMPLICE

P b de ch az g Carico di rottura. C}
ANSI mm mm mm mm minimo medio kg/m

mm inch min. mm max. ma. max. KN KN [
35-1 9,525 a/8" 4,77 3,58 5,08 13,2 9,05 7.8 10,1 0,34
40-1 12,7 12" 7,95 3,96 7,92 17,8 12,07 14,1 18,8 0,63
50-1 15,875 5/8" 9,53 5,08 10,16 21,8 15,09 22,2 30,4 1,04
60-1 19,05 34" 12,70 5,94 11,91 26,9 18,08 31,8 a7 1,52
80-1 254 1" 15,88 7,92 15,88 335 24,13 56,7 72,6 2,58
100-1 31,75 1"1/4 19,05 9,53 19,05 411 30,18 88,5 110,4 3,85
120-1 38.1 1172 25.40 11.10 22.23 50.8 36.20 127.0 144.6 5.61

Fig. 162.  Tomada de: www.beaingranaggi.com

= PIGNONI PER CATENE A RULLI - DIN 8188 - ISO 606 - ANSI B 29.1
SPROCKETS FOR ROLLER CHAINS - DIN 8188 - ISO 606 - ANSI B 29.1
1 | T
ASA 40 [ S— =
12,7 x 7,95 mm £ T Jo . | .
Rullo 7,95 mm ./__5//_3 i o § i o £
0BA-1-2 =T
L - e
Bi B2 B3 bi C 13
B1 b1
72 214 7 16 135 A o2
Materiale C 43 UNI 7847 =
semplici doppi tripli

o dm Di A Ko dm D2 A  Kg. dm D3 A  Kg
8 393 3318
9 432 3713 24 10 25 0,09
10 472 41,10 26 10 25 012 28 10 32 019
1 512 4507 29 10 25 014
12 552 49,07 33 10 28 020 35 12 35 029
13 502 53,06 37 10 28 026 38 12 35 035
14 632 57,07 41 10 28 032 42 12 35 043
15 672 61,09 45 10 28 038 46 12 35 052
16 71,2 6510 50 12 28 045 50 16 38 062
17 752 69,1 52 12 28 050 54 16 38 073
18 792 7314 56 12 28 058
19 833 77,16 60 12 28 067 62 16 38 097
20 873 8119 64 12 28 077
21 913 8522 68 14 28 084 70 16 40 1,28
22 954 8924 70 14 28 091 70 16 40 137
23 994 0327 70 14 28 094 70 16 40 146
24 1034 9720 70 14 28 097 75 16 40 1,83
25 1074 10133 70 14 28 1,01 80 16 40 1,82

Fig. 162a. Tomada de: www.beaingranaggi.com
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4.7. SISTEMA HIDRAULICO

Para sellar los tubos con las tapas se necesita de una gran fuerza, alrededor de 160000N para
tubos de @1400mm; lo mas adecuado es utilizar un sistema hidraulico, dado que asi se puede
generar grandes cargas usando equipo de reducido tamafio. Basicamente el sistema debe incluir:

- bomba hidraulica,
- cilindro hidraulico
- valvula de control
- mandmetro indicador de presion en el cilindro

- accesorios: conexiones, mangueras, extensiones, soportes, etc.

Todo lo mencionado existe en el mercado y su seleccién se hace en funcion a los requisitos de la
aplicacion especifica, en este caso se requiere que el cilindro sea capaz de soportar hasta 16Ton,
respecto a la carrera del piston esta debera ser tal que permita absorber las variaciones en la longitud
de los tubos, por lo general la longitud util de un tubo puede variar en £0,05m, en dos tuberias esa
variacion seria £0,10m, es decir el cilindro debe tener una carrera de 0,20m (8”) como minimo.

—a—
F— = oy ] .

Tubos de longitud maxima

- v e —
L —

0,10

o

e = ;;

Tubos de longitud promedio

= —
‘ 0,10
' P =
Flg- 163 Tubos de longitud minima
- -

0,20 ‘

Sin embargo hay que considerar que debe existir una distancia libre suficientemente grande para
maniobrar los tubos al colocarlos y embonarlos antes de la prueba y también para desembonarlos y

retirarlos después de la prueba; un espacio seguro es 0,70m, eso implica que la tapa debe
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desplazarse esa longitud, ademas la botella hidraulica debera ser removida de su posicion de trabajo,
tal como se muestra en la secuencia siguiente, referida a la Fig. 164:

1.- El espacio libre de 0,70m, los tubos ya ubicados y embonados.

2.- Se usa el mecanismo de arrastre para colocar la tapa contra el tubo.

3.- Se ubica el cilindro hidraulico en su posicidn de trabajo, se aplica presion (se utiliza un suple

para poder cubrir el espacio de 1m), se introduce el agua y se realiza la prueba.

Una vez terminada la prueba se drena el agua y es necesario otra vez tener el espacio libre de
0,70m para desembonar y retirar los tubos, para ello debe retirar la tapa de la siguiente manera:

4.- Se libera la presién del cilindro hidraulico y se deja retraer el pistén

5.- Se retira el cilindro hidraulico.

6.- Con el mecanismo de arrastre se retira la tapa

: b
1 2
I 1
I |
3 4[H I
| -
B [h —
5 6| | |
Jﬁ WLF = Hﬁ WLF =

Fig. 164
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Al usar un suple se tiene: largo cilindro + carrera piston + suple = recorrido de la tapa; si las tres
longitudes se asumen iguales entonces la carrera del pistdon debe ser como minimo 1/3 del recorrido

de la tapa, en este caso 0,70m, por tanto la carrera del piston debe ser alrededor de 23cm.

La seleccion de elementos hidraulicos se hard considerando el catalogo de productos y
accesorios hidraulicos de la marca Power Team, donde se detalla paso a paso la secuencia a seguir

para la seleccion tanto de equipos como de accesorios.

_  Herramientas

o &y equipos
~ de gran potencia

PTS02E

Fig. 165
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4.7.1. CILINDRO

El cilindro hidraulico de simple efecto seleccionado de la serie C para usos generales, es el
C2510C de 25 ton de capacidad, con carrera del piston de 10 %" (26,7cm), longitud méaxima extendido
25" (63,5¢cm), retroceso por muelle, de facil manipulacién pues pesa solo 13kg (29,3 Ibs), con orificios
para montaje en la base, rosca en el pistdn y el collar para colocar accesorios, etc. Las demas
caracteristicas se pueden ver en la Fig 166 y la Tabla 24, alli se indica que para que el cilindro ejerza
25 ton la presion en su interior debe ser de 9699psi, por regla de tres para tener 16 ton se requiere
6200 psi (valor aproximado pues la relacion presion-fuerza no es estrictamente lineal en la realidad).

Tapa del

cilindro ==——
» te d
It Cojinete de
Limpiador de A pronce al
vastago : [ aluminio o acero
Roscas del Roscas internas
collar [soporta del piston
la carga
completa)
.?nilln ﬂl:lae :&wl
: s ala
Vastago de piston sopo
carga de punto
electrocromado / final)
Resistente junta
de uretano

gl —]
aluminio
Muelle de
retroceso de
altas
prestaciones
Facil acceso para con of mixime
reparacion h Binsery ile
Cumple la norma i
E B30.1
Fig. 166
Tabla 24
E F
Cap. A B C D Longitud Distancia
(ct::r% Caodigo (J(aLr'ler)a a(I:::a?te Altura Altura Diam Rosca del g:l ?osllt;ar bgzelaal
pug (pulg®() retraido | extendido | exterior collar del piston puerto
(pulg) (pulg) (plg) (pulg) (oulg) (oulg)
25 | C2510C | 101/4 | 52,8 14 3/4 25 338 | 35/16-12 115/16 1
H J K iy ;
C Diam Roscaint. y Proyeccién Diamero Areg Presion Toneladas
ap .- . del efectiva Peso
Cadigo del profundidad del s . Inta Cap. a
(ton) . . . orificio del cilindro ; .| (Ib)
vastago del vastago vastago (pulg) (pulg?) (Psi) 10000Psi
(pulg) (pulg) (pulg)
25 | C2510C | 21/4 1 Y2-16x7/8 3/8 2916 515 9699 258 29,3
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4.7.2. BOMBA
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En cuanto a la bomba su trabajo sera intermitente y de corta duracién, una bomba para uso

general sera mas que suficiente, la que mejor se adecua es la Serie Power Team PE17, dos

velocidades, motor monofésico de 2 hp con proteccion termica, cable de 10 pies para el control

remoto, deposito termoplastico de 2 galones, bajo nivel de ruido (67-81 dBA), capaz de arrancar

estando a plena carga, como fuente de alimentacion puede usar circuitos de bajo amperaje y

pequefios generadores lo cual permite su uso en cualquier lugar; la presion méaxima de trabajo es

10000 psi, puede usarse con cilindros de accion simple y doble.

Fig. 167
Tabla 25
i Peso
Presion max. dBA en
Bomba de salida rom | vacioya A B C D E F G con
(psi) 10000 psi (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) aﬁi')te
?Er:? 10000 3450 67/81 18112 7 11318 | 71/8 | 147/8 | 91/4 | 51/8 45

176



177

4.7.3. VALVULAS

La valvula de control debe ser de 3 posiciones: avance-parada-retroceso:

- en posicion avance debe mantenerse la presiéon en el cilindro si se apaga la bomba
(antirretorno)

- la posicion reposo debe permitir detener el avance o retroceso y mantener la bomba prendida
0 apagada

- la posicion retroceso permite que el cilindro se retraiga (debido al muelle interior)

La valvula que cumple con los requisitos indicados es la N° 9520, vélvula manual accionada por
palanca, de 3 vias y 3 posiciones: avance, parada, retroceso; para uso con cilindros de accion simple.
En la posicién “avance” la valvula antirretorno evita la perdida de presion en caso se apague la
bomba. La posicién central en tandem mantiene la presién en el cilindro y permite que la bomba
permanezca prendida o apagada. Al cambiar a la posicion “retroceso” la bomba y el cilindro hacen
volver el aceite a través de sus lineas de retorno independientes para permitir una retraccion mas

rapida del piston.

Fig. 168

Valvula de descenso de carga; a fin de poder controlar la fuerza ejercida por el piston, es
necesario regular la disminucién de presion del cilindro durante su retroceso, para ello se requiere de

una valvula que permita un control de precisién en el retorno del pistén; la valvula de descenso de
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carga N° 9596 cumple con esos requisitos. La finalidad de esta valvula es poder hacer ajustes muy
finos de reduccién de la presion del cilindro a fin de disminuir la fuerza que este ejerce sobre la tapa.
Por ejemplo si durante la prueba se observa que la presion ejercida por el cilindro es muy elevada se
tendra que reducir la misma con mucho cuidado y lentamente, pues un cambio brusco podria originar
una presién demasiado baja lo cual es igualmente peligroso. El funcionamiento de la valvula es de la
siguiente manera: “Permite el flujo libre al extender el cilindro, el alivio de la presion interna y la valvula
antiretorno bloquean y mantienen la carga hasta que el operario abre la valvula. Puede preajustarse
para conseguir un retorno medido uniforme; el operario puede seleccionar un indice de retorno con

cada activacién.”

A la atmosfera

‘

Orificio A — + 2 o | Qrificio B

Fig. 169 N _—
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4.7.4. MANOMETROS

Es imprescindible contar con un manometro que indique la presién en el cilindro, esto
indirectamente revela la fuerza que ejerce el pistdn lo cual es fundamental para realizar el ensayo sin
sobrecargar la estructura, las tapas o los tubos; asimismo se debe contar con otro manémetro para
conocer la presion a la que esta trabajando la bomba. EI mandémetro 9065 tiene la ventaja de indicar

simultaneamente tanto la presion en el cilindro como la fuerza que el mismo ejerce, ver Fig 170.

Configuraciones tipicas de montaje

101,6 mm

e

=
— " ==Y Mandmetro

— "

~ Adaptador

Bombas manuales
B s en T 9670

P12, P55 o P59
montadas en linea

-

Valvula | Manémetro
) O
[0 pnﬁ

Valvula montada Empalme de

en la bomba o a 45° 9678
distancia

Fig. 170

4.7.5. MANGUERAS Y ACOPLES

El cilindro hidraulico debera cambiar de posicién frecuentemente, por ello es imprescindible el uso
de mangueras (y sus correspondientes acoples) para permitir el libre movimiento en cualquier
direccién; una manguera de 3m de longitud es recomendable, ver Fig. 171. Dado que la manguera
comunica a la botella con la bomba debera resistir continuo movimiento y doblez, por lo que se
prefiere que sea de poliuretano en vez de goma, ademas para acelerar el retorno del cilindro se

prefiere un diametro interior de 3/8, ver Fig. 172.

En resumen se usara una manguera 9781 de poliuretano, diametro interior 3/8” para flujo elevado,

de 3,1m de longitud, presién de rotura 30000psi,
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5 e

Wemoe

Fig. 171

Bombas neumaticas, eléctricas y de gas con
conexion al sistema de vélvulas TIEMPO DE RETORNO DEL CILINDRO

La manguera se
N enrosca directamente

~ alcuerpo de =, N° 9769 N° 9781
[ _lavavia. = Manguera de 10 pies  Manguera de 10 pies
.\ l'—'\ Cilindro Dl A
N/ El manﬁmetro-:ﬁ_w C2514C 51s 14s
; =i se enrosca al Awm:;?r C556C 1 min.,30 s 24 s
oL lich- cuerpo de la C5513C 4 min,12s B9s
{ ! vélvula. Necesita 9798 : :
| el empalme de C10010C 6 min., 56 s 1 min., 3 s
45° 9678 '
Fig. 172

4.7.6. ACCESORIOS

Existe una infinidad de accesorios disponibles para el uso con cilindros hidraulicos cuyo objetivo
es hacer mas versatil el trabajo de los mismos, para el presente caso, por su utilidad, se puede hacer

uso de algunos de ellos que se detallan a continuacién.

De ser necesario, para cubrir el espacio hasta la tapa, puede usarse una “extension de vastago”
la cual se fija a la rosca del pistdn, dicha rosca esta disefiada para soportar la carga ejercida por la

botella. Un elemento similar, conocido como “soporte” puede usarse para “agrandar” el didmetro del
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vastago a fin de incrementar el &rea de apoyo del mismo, reduciendo asi la concentracién de presion

en la Tapa1

A fin de sujetar la botella hidraulica y poder variar su ubicacion sobre V; se usa una placa que
mediante pernos se asegura a la base del cilindro; ademas por medio de dos pequefias prensas en
sus costados, la placa se puede sujetar a los extremos del ala de Vi en cualquier posicion
(especificamente a cualquier altura del piso); esta “placa soporte” debe ser fabricada para las

dimensiones especificas de la botella y la viga, los detalles se aprecian en el Plano 4.

Placa soporte cilindro hidraulico

Extension de vastago

Soporte suave Soporte dentado

Capacidad

del cilindro
5 25746* (serrado) 1*/s 1°/1s Diam. /14 NPSM

10015 31772" (serrado) 1%/s 2 Diam. 1*/+11%/2 NPSM

25 31776" (serrado) 1%/16 3 Diam. 2-11*/2 NPSM
5 351575* (liso) 1Y/s 1°/1s Diam. /14 NPSM
10 24016" ( liso) 1*/s 2 Diam. 1/+-11%/2 NPSM
25 351576 | liso) 1%/16 3 Diam. 2-11*/> NPSM

Fig. 173
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4.7.7. SECUENCIA DE TRABAJO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Los componentes descritos permiten realizar el ensayo hidrostatico y hacen posible, de ser

necesario, reajustar la presion del cilindro durante la prueba segin la secuencia siguiente:

1.- Montaje:  Vlvula de control en posicién avance. La bomba hidraulica provee presion al cilindro
para sellar las tapas con los tubos; la presion proporcionada sera del 50% de la presion requerida

para la prueba segun el tamafio de tubo que se pruebe.

2.- Llenado y prueba: La valvula de control en posicion parada. Se llena los tubos con agua.
A continuacién (valvula de control en posicién avance) se aplica al cilindro hidraulico el 100% de la
presion requerida por la prueba. Luego se eleva la presion del agua de 0 a10 psi en un minuto

(valvula de control en posicién parada).

2a.- En caso se necesite incrementar el empuje de la botella entra en accion la bomba, la valvula
de control se ubica en posicion avance, es en esta situacion que la bomba debe ser capaz de

vencer la totalidad de la carga sobre el cilindro.

2b.- En caso se necesite disminuir el empuje del cilindro, entra en accion la valvula de descenso
de carga, se selecciona un indice de retorno adecuado que permita reducir con precision la

presion del cilindro. La valvula de control se coloca en posicién retroceso.

3.- Vaciado: Valvula de control en posicién parada. Se hace descender la presion del agua hasta
cero gradualmente (aprox. 1 minuto). Seguidamente se coloca la valvula de control en posicion
retroceso para reducir la presion del cilindro al 50% de la presion requerida por la prueba. A

continuacion, con la valvula de control en posicion parada, se drena el agua.

4.- Desmontaje: Valvula de control en posicidn retroceso, el piston se retrae; para acelerar el proceso

se abre totalmente la valvula de descenso de carga.
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Como se aprecia la secuencia de trabajo no es complicada, lo que se debe tener en cuenta es

una correcta seleccion de los componentes del sistema hidraulico que permitan cumplir con los

requerimientos de carga y control pero que adicionalmente tengan la capacidad de afrontar demandas

adicionales o sobrecargas.

Vélvula de control
Pos: Avance.

Valvula de control
Pos: Parada

Valvula de control
Pos: Parada

Valvula de control
Pos: Retroceso

50%Fmax

Vélvula de
descenso F sellado
decarga Manometro f—p

1. Montaje inicial: solo sellado de tubo

L] — ] L]
Vélvula de
descenso F sellado
decarga Mandmetro L —

F debido al agua

Fmax
Segun tamafio

2. Sellenay se eleva gradualmente la presion de agua

H—u —
de tubo a probar [ ] —T1] [ ]
Vélvula de
descenso F sellado
de carga  Mandmetro L —

Reducir a 50%Fmax

3. Desciende la presion del agua y se drena el tubo

cuando presion :
del agua =0 . " u
Valvula de
descenso
de carga  Mandmetr N ;
L~ N l
F=0
—L )
L] = .

Fig. 174
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4.8. SOPORTES PARA LOS TUBOS

Se debe contar con elementos resistentes, universales para cualquier diametro, faciles de
manipular y de bajo costo para que sirvan como soporte a los tubos a probar. En la practica es usual
que los tubos se apoyen sobre un par de cuartones de madera de aproximadamente 5x5”, por ello es
suficiente usar dos soportes por cada tubo, una opcion sencilla es usar bases de concreto reforzado

como la de la Fig 175:

P
660

407

Fig. 175

Ap

300 800

Las dimensiones indicadas permiten trabajar con tubos de hasta @1400mm.

Se aprecia que hay una luz de 1” entre la parte superior de la viga y el soporte de concreto, esto
para permitir la libre deformacion de la estructura durante la prueba (la cual en condiciones normales
no llega a los 4mm) , asimismo hay una luz total de '2" hacia los lados para facilitar el correcto
alineamiento de los soportes (y por tanto de los tubos). Una malla interior de refuerzo de acero

corrugado de @3/8” con espaciamiento 3x3” sera mas que suficiente. El concreto debera tener como
minimo f,=210kg/cm? (f, __resistencia a compresion), y debera ser vibrado durante el vaciado para

evitar burbujas de aire al interior del soporte.
Para tener una superficie menos rigida a fin de no maltratar el exterior del tubo se puede usar

sobre los apoyos placas de madera, laminas de pvc flexible, etc...
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Es recomendable colocar una graduacion en la viga de apoyo del cilindro hidraulico a fin de
conocer exactamente la posicion del eje del tubo que se somete a prueba, para poder alinearlo con el
eje del pistdn, la ubicacién para un diametro determinado esta en funcion a la geometria del conjunto:

espesor de pared, diametro interior del tubo, canal en V del soporte.

Fig. 176

i 800

A modo de ejemplo se presenta en la Tabla 24 una graduacion para las condiciones geométricas

mostradas en la Fig. 176.

Tabla 24
i i 2 2
Dlar:s:;?ng}tsrno Espesor pared tipo B * H=(¢,+e ).M+660—145

e mm 400

@n mm o
600 75 914

800 92 1038

1000 108 1162

1200 125 1286

1400 142 1411

*Tomado de NTP 339.038 Tubos de hormigon-Requisitos
Tomar en cuenta que se asume lo siguiente:

- el didmetro real del tubo es igual al didmetro nominal

- el soporte se apoya en el piso y tiene las dimensiones de la Fig. 176

Se debe determinar el valor exacto de H para cada diametro y espesor de pared, una vez
calculado y mientras NO se varié ninguna caracteristica geométrica se puede trabajar con el valor H

obtenido para ubicar rapidamente el cilindro hidraulico en su posicion de trabajo.
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4.9. EJEMPLOS DE CALCULO
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Todos los calculos realizados estan resumidos en un programa en Excel desarrollado

especificamente para la presente Tesis, presentarlo completo es complicado debido a las numerosas

variables que permiten evaluar el comportamiento del banco de prueba bajo diferentes circunstancias,

por ello solo presento un resumen simplificado donde se puede apreciar en fondo amarillo los valores

que deben ser ingresados mientras que en fondo verde se presentan los resultados.

4.9.1. VALORES DE ENTRADA

Los datos requeridos por el programa son las dimensiones principales de los tubos a probar:

Mm
€e

ec

radio interior (m)

radio interior maximo en la campana (m)

espesor espiga (m)

espesor campana  (m)

=\ Tapa2

n

Borde Espiga

Qe

(S5

Fig. 177

Borde Campana

Jc

Tapa2

€c

También se solicita el valor de la presidn de prueba y las dimensiones de las vigas del marco, hay

que tener en cuenta que dichas longitudes no son los valores reales sino que corresponden a la

longitud de la fibra neutra que representa a cada viga en el banco de pruebas, ver Fig. 178.
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P presién de prueba (Psi)
L1, L> longitud de la fibra neutra correspondiente a Viy Vo (m)

Ls, L+ longitud de la fibra neutra correspondiente a Vsy V4 (m)

a longitud caracteristica de V; (m)
c longitud caracteristica de Vs (m)
e longitud caracteristica de V, (m)

Se requiere ademas ingresar el valor del momento de inercia de las vigas, su altura, el area de su
seccion, también el modulo de elasticidad correspondiente al acero; se tiene en cuenta que siempre
V=V, pero no necesariamente V3=V, , asimismo se debe indicar el peso de la TapaT:

/ momento de inercia de V=V, cm4

I3 momento de inercia de V3 cm?

l4 momento de inercia de V4 cm4

)
)
)
)

altura de la viga m)

Kg)

(

(

(
area de seccion recta de la viga (cm?

(

(

(Kglem?)

A
H
w peso total de Tapat
E

modulo de elasticidad del acero

Asimismo se debe especificar que extremo del tubo se apoya contra la Tapa2, pues como se
explico en el desarrollo de la tesis, existen diferencias debido a la geometria de la tuberia, el efecto

mas evidente es la variacion que sufre el valor de Fr,

Se incluyen (en fondo blanco) las matrices que permiten calcular todas las reacciones del cuadro
a fin de permitir las comprobaciones que se consideren necesarias; ambas matrices estan
presentadas respectivamente en:

- 4.1.8.5. Matriz para obtener las reacciones cuando solo actia F (W=0);y

- 4.1.9.5. Matriz para obtener las reacciones cuando solo actta W (F=0)

En la parte inferior se presenta el resumen de la flecha y esfuerzo maximos que se generan en
cada elemento, el esfuerzo maximo se origina por el momento flector maximo y la fuerza axial que

corresponde a cada viga.
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4.9.2. CONSIDERACIONES IMPORTANTES Y LONGITUDES EN LAS VIGAS

A menos que se indique lo contrario:

- Todos los célculos consideran ambas tapas hechas con plancha de 50mm de espesor.

- Todos los calculos consideran vastago del cilindro de diametro 3"

L3=L4

c

(&) ‘

Viga3

Viga1
L1=L2

F Linea de accion botella hidraulica

188

Eje del tubo
Vigad

il
N

CG.

®

Fibra neutra

Fig. 178

Se debe tomar en cuenta que:

- Una vez ubicados los tubos, la dimension “e” tiene un valor fijo.

- El valor de la dimensi6n “a” se define por la ubicacién de la botella hidraulica, o sea es variable.

- Las formulas para dimensionar el espesor de Tapa? (4.2.1.1 y 4.2.1.2.) consideran que F siempre

actla en la proyeccién del eje del tubo, es decir a = ¢, por tanto cuando se ingresa valores

diferentes (a # e ) el programa muestra los efectos en las vigas pero no puede mostrar el efecto

en las tapas.

- Lo anterior se basa en el hecho que las formulas usadas para dimensionar el espesor de Tapa?

consideran las fuerzas actuantes concéntricas con el eje del tubo; al colocar el cilindro hidraulico

fuera de la linea del eje de la tuberia ( a # € ) implica que la carga F queda descentrada respecto

de la distribucién de Fs Frp Frn y Fp (Se asumi6 Fr, con distribucion uniforme, ver 4.2.2.3.), y las

formulas disponibles para placas planas circulares ( ver 4.2.1.1. y 4.2.1.2. ) no abordan ese
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caso, como se ve en la Fig.179 cuando F no actla colineal al eje del tubo se rompe la simetria
de la distribucién de fuerzas lo cual en casos extremos podria ocasionar falta de presion en la
lamina de caucho; sin embargo obviamente eso ocurrira solo en caso de una grosera mala
ubicacion de la botella hidraulica.

- Valores que cumplen con la condicién a = e tienden a reducir el momento generado por el par de
fuerzas F-JF y la distancia & (ver 4.1.8.) y son la forma mas segura de trabajar con el banco

de prueba debido al mejor reparto de cargas en las tapas.

Tapa 1 Tapa 1

Fm+Fp
Eje del tubo

Fm+ Fp
Eje del tubo

Fig. 179
Para realizar los célculos deben quedar definidas las longitudes de las fibras neutras que
representan a cada viga, asi como las dimensiones caracteristicas a, ¢, e. Con ayuda de Fig. 178 y

Fig. 180 se calcularan los valores finales.

o

Fig. 180
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Algunas dimensiones deben ser asumidas (**) pues pueden variar en la practica.

La fibra neutra de V1 y V> mide:

L1=L2= Huigaa/2 + luzentre Tapaly Vs + @ Tapal + espacio adicional para maniobras + Hyigas/2

Huigaa/2 15%0,0254/2 m
luz entre Tapaty Vs 0,050 m**
@ Tapat 21 m
espacio adicional para maniobras 05 m*™
Huigas/2 15%0,0254/2 m

L1=L2= 15"0,0254/2+ 0,050 + 2,1 + 0,5 + 15*0,0254/2 = 3,03m
*Obviamente la longitud real de V1y V2 es 3,03 +2*15*0,0254 = 3,41 m

Las longitudes caracteristicas a, e:
€ = H — Huigas/2; De la tabla 24, se tiene el valor H = 1,411m, entonces:
e =1,411-15%0,0254/2 = 1,22
a=e, (paraelcaso ideal explicado lineas arriba).

La fibra neutra de V3 y V4 mide:

Ls=Ls= Higat/2 + desplazamiento Tapa? + longitud de dos tubos + Huigaz/2

Huigat/2 15%0,0254/2 m
desplazamiento Tapa1 0,70 m™*
long. promedio de dos tubos 50 m*™
Huiga2/2 15%0,0254/2 m

Ls3=Ls= 15*0,0254/2 + 0,70 + 5,0 + 15%0,0254/2 = 6,081 m
*Obviamente la longitud real de Vsy V4 es 6,081 - 2*15%0,0254 = 5,70 m
*Usando dos vigas de 30" (9,144m) de largo se obtiene exactamente las
cuatro piezas V1 V2 V3 Vy: 3,41+570=911m
La longitud caracteristica c:

C = Hyiga1/2 + desplazamiento Tapa1 = 15*0,0254/2 + 0,70 =0,89 m

Resumiendo:
Lizly = 3,03m
a=e = 1,22m
Ls=Ls = 6,08 m
c = 0,89m
W = 1480 Kg (verfinalde 4.2.3.5.y 4.24.2.)
P = 10Psi  (ver3.3.)
[=l=1l=1ls = 18606 cm*  (ver 4.4.)
E = 21*108Kg/cm? Para el acero
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4.9.3. CARGAS EN LAS VIGAS

Hay que recordar las cargas generadas independientemente por cada fuerza (F y W) sobre las

vigas, de 4.1.10. se tiene:

M2 M3
N T - L — . T
VR R]/ Ms'| EE w| Vigas 6] "Ms
®}v|2 TR R=MaMs RJ, M@ ® L EE GJ ®
R Ls T _ \\M Me &~
B B H ’ H
Viga1 Viga2 Viga1 Viga2
- Fe
A A H H
T My M7 = ﬁMﬁ\z/ \"'/”MT
R R w EE G W
© A Vigad © Vigad
<\ | —> —\ | —>
M1N} Fs FS |4 Ma M7Y1 wd We 14 Ms
T L L3 l T L3 T

Cargas generadas por F Cargas generadas por W

Fig. 181

También de 4.1.10. se tiene las cargas totales sobre las vigas:

Ma:M7+M1 Mb:M2—M5 MCZM:;—MG Md:M4+M8
R,=A+H Ry=B-H RczEE_(Mz—ng Rde{Mz—Msj
3 3
Mb Mc
Ro / Viga3 N Re
R
N 1+
’ Re Wi R4 ‘
® |, ral @
Ro Rb
Viga1 . Viga2
- Fu
Ra &
N T
Ma ’ RC Rd/‘\ Md
® |
Rs /‘/R//u,\ Ra
M\T Wd We T/Md'
Ls

Fig. 182  Cargas totales generadas por F y W
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4.9.4. CASOS
A continuacién presento varios ejemplos de célculo:
a.- Prueba hidrostéatica de tubo @1400mm, Campana apoyada en Tapa2.
b.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Espiga apoyada en Tapa2 .
Los ejemplos a.- y b.- incluyen los graficos y tablas de fuerza cortante, momento flector, giro y
flecha para las cuatro vigas. De CG-8 en 4.1.1.1. se tiene:

r=0,70m;  r,=0,79m; e,=0,135m;  e=0,077m

A efectos de comparacion se incluyen los resultados para los siguientes casos:
c.- Tubo @1400mm sin agua, Campana apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo toda la
carga de prueba
d.- Tubo @1400mm sin agua, Espiga apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo toda la
carga de prueba
e.- Tubo @1400mm sin agua, Espiga apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo 50% de la
carga de prueba
f.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Espiga apoyada en Tapa2 , se aplica el doble de la Fs
tedrica.
g.- Prueba hidrostatica de Tubo @1000mm, Espiga apoyada contra Tapa2, valores aproximados:
r=0,50m;  r,=06m; e,=0,096m; ez=0,055m
h.- Prueba hidrostatica de Tubo @600mm, Espiga apoyada sobre Tapa2, valores aproximados:
r=0,30m;  r,=034m; e;=0,058m;  eg=0,033m
i.- Efecto de W sobre el banco de prueba cuando no se realiza el ensayo (F=0)
j-- Prueba hidrostatica de Tubo @1400mm, Espiga apoyada sobre Tapa2, valores aproximados:
r=0,70m;  r,=0,79m; e,=0,135m;  e=0,077m

Banco de pruebas: Vi=Vo=Vs vigal15’x42,9 ; Vi viga 1 6"x12,5
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Los siguientes graficos permiten una mejor comprensién de las dimensiones, cargas y

reacciones totales a que se hace referencia para cada viga:

R, Viga1 Rb
Y 1 N VR
/ Y \
Fig. 183 R X | R
| | | T
ST
‘ 1 T F | 2
® |, \ €
L
1a 2a
[ Ry 2 | 3 1
,‘y : I Ly I \
X, | [ u I \
b Fu | Viga2
b Il \
iy ] \@
Fig. 184 Re |/ X! u Vi ; \ Re
- = - <
‘\\ : ‘ r r ‘ ’/“‘
Md\\Ra ‘ ‘ q q ‘ ‘ RDW\/MC
I e il |
| ! |
L3
c d
R Mb Y MC R
b7 N b
Fig. 185 %C X )—
Viga3 g
@ Re¢ w Rd @
Rec Rdj,
Y .
Ra [’/ X Vigad \] Ra
Fig. 1 — /
ig. 186 Ma\WWd W Y Md
Wd we
@ Ls La=Ls L T
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a.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Campana apoyada en Tapa2:

r=0,70m;  r,=079m; e,=0,135m;  e=0,077m
Condiciones durante la prueba —- “alor ingresado
Ingresar longitudes en (m) ~---%alor calculado
r = 070000 LvoLz2 = 3,03|E KgicmZ = 2100000
fm = 0,7500 as= 1,221 Wkg = 1480 H viga A cm2 Campana
ec = 0,135 g = 1221 | cmd = 18606 0,381 81 29|apoyada contra TapaZ
EE = 0077 Ls L4 = 503 Bcmd = 18606 0,331 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psi): 10,00 C= 089 Mcmd = 18606 0,381 8120| @ vastagu‘ 00381
Valores para calculos (unidades Sist. Internacional)
rrm = 0,730000 L= 3,03 g = 1,22K=2pgrm+2F 153395 | md = 000013861
Yalores asignados a= 1,22 f= 1,81 J=2py = 19620 13 m4 = 0,0001861
r= 0,7300 b= 1,81 &= 0,018335 WM = 145188 S=lf13 = 1
esp = 0,1330 L3= 5,03 P(Pa)= 68947600 E NmZ= 20601E+1 4 md = 00001861
g= 09042567 C= 0,89 pg H20 W 9810 T=l/13= 1
d= 5,19
Se obtiene: (M) | % deFt
Fmasa agua Fm = 151950 96 C.G. Fm -0,1973|m Presion real en caucho
Fpresion Fp = 135183,4‘ 85,3 C.G Fp ojm dehido al borde del tubo
Fsellado Fs = 81105 a1 Z.G Fs ojm Campang Espiga
Frnp = 0.0 0,0 C .G Ftotal = -0,018935|m 1617 16 403
Fs +Frmp = 81105 0,011 0113
Ftotal (Ft) = 1584889
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
[kl M2 A B M3 14
I e -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,001 -3001,01
=zF A 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00| 158488 85
Zh N 1,00 -1,00 0,00 3,03 0,00 0,00 19335640
E1 5,07 1,01 -4 89 0,00 203 0,00(-256571 64
E2 3,04 -1,01 -2.26 -0.41 4,96 212| -74823 58
L= -23,01 3,21 3,28 05 -9 52 -4 18| 235291 28
[k} w2 A B M3 14
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
M5 16 EE G H Ecuacion
ZF w4 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00] 14518,80].(4.106)
Zh W4 1,00 -1.,00 0,00 5,08 0,00] 12921,73].(4.107)
E1 911 0,00 -12,32 0,00 -13,80]-131996,10].(4.109)
E2 -6,08 -3,03 24 54 0,00 13,80( 292615 64|.(4.110)
1 -L=Y2-L -7 60 -1.,52 13,43 0,00 24,54 229071,82].(4.111)
M5 e EE G H
DetF = 1439 Det W= -30035 ha = 1787
M1 = 22045 M5 = 4837 hb = 12641
M2 = 17628 MG = 3423 M = 12882
"t A= 96133 EE = 12651 hid = 19027
= B = 52356 = = 1868 Fa = 7633
. . M3 = 16303 H = 1561 Rhb = 60795
W hldl = 17721 M7 = -2AT Rt = 12433
X X F&fLa= 434 M3 = 1306 Rd = 2086
R = 218 Wi/L3= 12394
F= 158439 WWoiL3= 2125
1 W= 14519
i
Campana sobr Tapa2| viga ¢ Viga 2 viga 3 Viga 4 Tapai Tapa?
Marmento flector max 973598 71888 23707 21787 M-
Cist a fibra mas exigida: v 19,058 19,05 19,05 19,05 cm
ormento Inercia: | 0000136 00001856 0,000135] 0,000136 1<l
Esfuerzo maximo 10,32 7.83 3,24 3,80 12,86 6,17|kg/mm2
Flecha maxima 1,71 1,62 2,30 2,39 1,51 2,04 mm

Wpa
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.(4.56)
.(4.59)
.(4.60)
.(4.66)
.(4.87)
.(4.88)
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| VIiGA 1
| Fuerza Cortante ()
TRAMO I 0= x =a TRAMON a=x =L
% 0,00 0,24 0439 073 095 122 122 158 1,94 23 257 303
Aparte F -86132,6 -96132,6 -861326 -96132,6 -8961326 -896132,6 62356 3 B2356,3 62356 3 B2356,3 52356 3 B2356,3
Aporte W -1960,9 -1560,9 -1560.9 -1560,9 -15609 -1560,9 -15609 -1560,9 -15609 -1560,9 -15609 -1560,9)
Tatal -97E93,4 -976593 4 -97E93 4 -97693 4 -97E93,4 -597693,4 GO0785 4 607554 60795 4 607554 60795 .4 B0755,4
]
00000 _N Fza Cortante-Aportes e Fza Cortante total
17141 Y0 e e T
m
] = - - - m \ o T T T T T T il
ul] 05 10 15 20 25 a0 35 ajo 05 10 15 20 25 30 35
-E0000 -60000
Aporte F-T1
B L1 e et L) Aporte F -T2 -100000
Aporke w - T1 Fzacortante - T1
10— T Aporte W -T2 7111 Fza cortante - T2
| Nomenio Flector (N-m) vy
TRAMO 1 0= x Za TRAMON a=x =L
k4 0,00 0,24 0,49 0,73 0,95 1,22 1,22 1,58 1,94 23 2E7 303
Aporte F 220447 14116 -24868,0 -48324 .3 -717806 -85237 .0 -95237 0] 726640 -50091,0 -27518,1 -4945 1 17827 9|
Aparte W -257.3 -638,2 08,0 -1399.9 17807 -2161 .6 2161 6 27266 3291 6 -3856,7 4421 7 -4986,5)
Total 21787 4 -2049.8| -253870| -49724.2)  -73SE1 4| -973986| -OF3OEE|  -7EIO0E| 533827 -313T4.8 -9366 8 12641 1]
H-m
soopn Homento flector-Aportes i Homento flector total
20000 e 20000 4
. m 5 m
0 — | i : . : : — |
200000 20 35 | zo0000f0 05 10 15 20 257 a0 a5
40000 -40000 S
60000 60000 SCGET
Aporte F - T1 .
oo - e T Apatte F -T2 -z0000 4 o
100000 Aponte W -T1 100000 P flectar - T1
11 1 T Aporte W -T2 01— R Mlom flector - T2
Giro ¥y (Gradsexag) vy
TRAMO | 0= x =a 0,00 0,11 0z2 033 0,44 055 057 073 0,59 1,00 1,11 122
Aporte F 009363 009640| 009740 009664| 009410| 008930| 0,08374| 007590 006630 005493 004173 002889
Aporte W oooizo|  000114| 000106  000094| 0,00080| 0000G3| 000043 000020) -0,00006| -0,00035| -0,00068| -0,00101
Total 009452 009754 009846 009758 009490 009043 no0s416|  oo7ei0|  006624|  005453| 004113 002588
TRAMO Il a= x =L 122 138 155 171 166 204 22 237 254 270 287 305
Aporte F 002689 000472 00143 | -003203| -004652| 005863 -006823| -007525| -0,07975| -00873|  -008117| -0,07810
Aporte W 00001|  -000157|  -0,00220) 000233 -0,00364| -000445| -000533| -000628| -0,00728| -0,00835( -000948| -0,01068
Total nozsgs| 000315 -00711|  -003492|  -00s5026|  -006314|  -007357|  -0081s53|  -0,08703|  -009008|  -009068|  -0,0887%
. Aporte F - T1 N Giro - T1
¥ Giro (grad sexa ortes i Gino (grad sexaq)-Total
0150 [g g)J\p -------- Aparte F -T2 0,150 i "g g) -------- Giro - T2
Aporte w - T1
(05 O YEvveyareveysyss s aSSR sy sy ysmyppsmpysyyrs | DL LT Aporte w -T2 0,100
050 0,050
1 N m
. L 0,000 . . s . T T
0,000 ; . e T — \ ofo 05 ] 157, &0 25 30
oo 05 10 15 20 25 20 35| -0.050
0,050 TR, 0100 = -
0100 B 0,150
Flocha y ({mm) Vi
TRAMO | 0= x =a 0,00 o1 022 033 044 055 057 078 0,59 1,00 111 122
Aporte F ooooon| 018420 037206  056014| 074504 092332 1,09157| 124637  1,384239) 150191 1 53581 166257
Aporte W 000000 000227| 000440  000634| 000803 000941 001044 oo1104| o011 omore|l 000982 000820
Total noooon| 018647 037646|  056648| 075307 093274 1.10201 125741 139547  1.51270]  1G0S62|  167OFT
TRAMO Il a= x =L 122 138 155 171 166 2 04 221 237 254 270 287 305
Apotte F 166257 170736 159212 162411 151057 135675 117589 096925| 074606 051353 027907 004976
Aporte W 0,00520 0,00452 -0,00087 -0,00816 -0,01751 -0,02812 -0,04316 -0,05852 -0,07927 -01070 -012728 -0,15622
Total 167077 171188 159125 161595) 149306 132963 113273 090943| 066679  041183] 015178  -0,10846
¥ Flecha {mmj-Aportes GEEILEL a1 ¥ Flecha immy) total Gleche!
200 - (mm)-Aportes | T AporteF -T2 200 - wmtotal | T Flecha -T2
mame- Aporte W - Tl L
150 R IR Aporte W -T2 150 S
100 4 e 100
050 4 T 050 4
0,00 , , , —— LU : , , , : n
U] 05 1.0 15 zn 25 3n 35 ajn 05 1,0 15 ] 25 30 35
0,50 4 050 4
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ViGcga 2
| Fuerza Gortaate (M)
TRAMO 1 0 = x = e-q TRAMO la e-q = x < e-r
X 0,00 0,06 013 019 0,25 0,32 0,32 0,34 0,36 0,35 041 0,43
u=XN-& -1,22 -1,16 -1,09 -1.,03 -0.97 -0.90 -0,90 -0,58 -0,86 -0,54 -0,81 -0,79
Aporte F 95132 6 951326 95132 6 951326 951326 961326 951326 955509 953051 931207 94961 & 945205
Aporte W 15609 15609 1560 9 15609 1560 9 15609 15609 15609 15609 15609 15609 135609
Total 7533 4 A7595,4 7593 4 A7593,4 97693 4 A7633,4 975934 a7111.7 95553,0 96651 & 963225 5351 4
TRAMO Il e-r=xce+r
x 0,43 0,57 072 0,56 1,00 115 1,29 1,44 1,58 1,72 1,87 2
u=x-e -0,79 -0,63 -0,50 -0,36 -0,22 -0.07 0,07 022 0,36 0,50 065 0,79
Aparte F 945205 867167 73444 4 576303 40419 6 225899 4807 2 -123586,3 -25411 .4 -42628 3 -54166,2 -51044 2
Aporte W 13609 15609 15609 1560,9 13609 1560,9 15609 15609 15609 15609 15609 13609
Total 96351 4 88277 6 750055 29151,2 41550,4 241605 53651 -10525,4 -26830,5 -41067 4 -52605,3 -59453,3
TRAMO lla e+r < % = e+ TRAMO N e+q=x=L
X 2,0 203 2,06 2,08 2,10 212 212 23 2,49 2,67 2,85 3,03
u=x-e 0,79 051 0,54 0,56 0,55 040 0,30 1,09 1,27 1,45 163 1,81
Aparte F -G1044 2 -61185,3 -G1344 4 -61531 9 -G1774 6 -62356,3 -G2336,3 -62356,3 -G2336,3 -62356,3 -62356,3 -62356,3
Aporte W 15609 15609 15609 15609 1560 9 15609 15609 15609 15609 15609 15609 15609
Total -29453 3 -59624 4 -297E3 5 -59971,0 -G0213,7 -607935,4 -G0795 4 -60795 4 -G0795,4 -60795 4 -60795,4 -60795 4
N Fza cortante - Aportes
150000 4 Ap Aporte F-T1
Aporte F - Tla
100000 Aporte F -T2
Aporte F -T2a
SUOtoN ] Aporte F - T3
0 m Aparte W - T1
R 05 10 \15\\\2.0 25 a0 35 Qgg{:ﬁ x . Pga
Aporte w - T2a
-10000g 4 Aporte w -T2
L. Fza cortante total
Fzacortante - T1
100000 - Fzacortante - Tla
Fzacortante - T2
50000 4 Fzacortante - T2a
] , , . , , . | Fzacortante - T3
oo 05 0 \W\\‘a,u 25 30 35
50000 4
-100a0g -
| Momento Flactor {(N-n) 2
TRAMO1 0= x = e TRAMO la ez x=er1
x 0,00 0,06 013 019 0,25 0,32 0,32 0,34 0,36 0,35 041 0,43
u=x-e -1,22 -1,16 -1,09 -1,03 -0.97 -0.90 -0,90 -0,55 -0,86 -0,54 -0,81 -0,79
Aparte F B -11651 .4 -5581 59 488,3 63955 2 126281 12628 1 14316 5 169951 191745 21347 1 235162
Aporte W -1306,0 -1207.4 -11059 -1010,3 -918 -813,2 -813,2 -Tir S -741.8 -706,2 -670,5 -634.5
Total -19027 3 -125855,5 -66490,4 -522,0 5646 5 115149 11514 89 140392 162562 1584685 4 20676 6 22681 4
TRAMUO Il er=x=e+r
X 0,43 0,57 0,72 0,56 1,00 115 1,29 1,44 1,58 1,72 1,87 2,0
u=x-e -0,79 -0.63 -0.50 -0,36 -0,.22 -0.07 0,07 022 0,36 0,50 0gs 0,79
Aporte F 233162 366327 451931 a7E3 0 G4654 3 692135 TITEA 706232 676737 62347 7 333368 471953
Aporte W -G34 5 -410,6 -166 4 375 2620 486,2 7104 934 6 11555 135330 1607 2 1831 4
Total 22551 4 362421 45003,7 376655 54945 3 G9699,7 715554 71337 5 655344 53930 6 a37164,1 49029 G
TRAMO lla e+r = x = e+q TRAMO Nl e+q=<x=L
x 20 203 206 205 210 212 212 2.3 249 267 255 3,03
u=x-e 0,79 051 0,54 0,56 0,55 040 0,90 1,09 1,27 1,45 163 1,81
Aparte F 471955 45801 4 44401 0 429596 6 415587 4 401709 401709 288756 173604 62851 -5010,2 -16305 4
Aporte W 1831 4 18671 19027 19354 1974 1 2008,5 2009 5 22925 25753 28380 3407 34255
Total 49029 5 47EEG 2 46303,7 449351 435615 42180,7 42180,7 311681 20155 6 91431 -15649,4 -126851 .9
N-m _ Aporte F - T1
e HMomento flector - Aportes Aporte F - Tis
Aporte F -T2
EL00RE ] Aporte F-T2a
40000 4 Aporke F - T3
20000 J Aporte W - T1
0 m Aporte W - Tla
T T T T T | Aporte W . T2
. 05 10 15 20 25 ) 34 e
40000 Aporte w - T3
N-m
20000 Homento flector total
E0000 4 —— Mom Hector - T1
10000 Mom fector - Tla
—— Mlom Hector - T2
20000 IMom Flectar - T2a
0 i i i i . . " | Mom Hector - T3
. 05 10 15 20 25 T 35
40000 4
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Gire v (Gradsexaq) 2
TRAMO| Ozzzeq 0,000 0,029 0,057 0,086 0115 0,144 0172 0,201 0,230 0,255 0257 0,316
Aparte F -0,087 05 -0,03778 -0,08536 -0,03883 -0,08917 -0,085840 -0,08951 -0,08850 -0,08937 -0,08913 -0,03&76 -0,085258
Aporte W -0,00357 -0,00362 -0,00367 -0,00373 -0,00373 -0,00352 -0,00387 -0,00391 -0,00395 -0,00399 -0,00403 -0,00407
Total -0,09064 -0,09140 -0,09204 -0,09255 -0,08295 -0,09522 -0,08535 -0,09341 -0,08533 -0,09512 -0,09278 -0,09235
TRAMO |2 &-q= 22 e- 0,316 0,326 0,336 0,347 0,357 0,365 0,378 0,385 0,399 0,409 0420 0,430
U=x-& -0,904 -0,594 -0,884 -0,873 -0,863 -0,552 -0,542 -0,532 -0.821 -0,811 -0,500 -0,780
Aporte F -0,05525 -0,05805 -0,057 56 -0,08762 -0,08737 -0,08711 -0,08652 -0,05655 -0,08622 -0,05589 -0,08555 -0,05519
Aporte W -0,00407 -0,00405 -0,00409 -0,00410 -0,00412 -0,00413 -0,00414 -0,00415 -0,00416 -0,00417 -0,00415 -0,00419
Total -0,09235 -0,059215 -0,09195 -0,09172 -0,09149 -0,09123 -0,09096 -0,09065 -0,09035 -0,09008 -0,08973 -0,05935%
TRAMO Il e-1= 2= e+ 0,430 0,574 0717 0,361 1,005 1,148 1,292 1,435 1579 1,723 1,866 2,010
U=x-& -0,790 -0,646 -0,503 0,359 -0,215 -0,072 o072 0,215 0359 0,503 0646 0,790
Aporte F -0,055149 -0,07871 -0,05857 -0,05816 -0,044389 -0,03057 -0,01545 -0,00015 0,01470 002872 004143 003245
Aporte W -0,00419 -0,00430 -0,00437 -0,00435 -0,00435 -0,00427 -0,00414 -0,00397 -0,00374 -0,003547 -0,00315 -0,00275
Total -0, 05955 -0,05301 -0,07393 -0,06235 -0,048354 -0,03454 -0,01958 -0,00415 0,01095 002525 003525 0,04570
TRAMO lla e+I= 2 Sesq 2,010 2,020 203 2,041 2,052 2,062 2072 2,083 2,093 2,104 2114 2,124
U=x- 0,790 0,500 051 0521 0832 0,542 0&32 0,563 0873 0,554 0,594 0,30430
Aparte F 005245 005321 0,05392 005463 0,05533 005602 0,03670 005737 0,05503 0,05867 0,05931 0,05994
Aporte W -0,00275 -0,00275 -0,00272 -0,00269 -0,00266 -0,00263 -0,00260 -0,00257 -0,00254 -0,00251 -0,00248 -0,00245
Total 0,04970 0,05046 0,0:3120 0,05194 0,05267 005338 0,03410 0,05450 0,05545 0,05616 0,05653 0,05749
TRAMO Ill esqzx=L 2124 2,207 2289 2371 2434 2,536 2618 2,70 2,783 2,665 2945 3,030
Aparte F 0,0:5994 005457 0,06857 007193 0,07466 007676 0,07523 0,07907 0,07927 0,078583 007779 0,07610
Aporte W -0,00245 -0,00218 -0,00192 -0,00164 -0,00133 -0,00101 -0,00065 -0,00033 0,00004 0,00042 0,00052 0,00123
Total 0,05749 005235 0, 06664 0,07030 0,07333 0073573 0,07755 007574 0,07931 0,07927 0,07560 0,07733
oo Y Giro (grad sexag) - Aportes :Eg::::: IL
e Aporte F -T2
0,050 Aporte F-T2a
m ——— fAporte F -T2
0,000 T r | Aporte W -T1
ofo 05 10 15 20 25 30 35 Aporte W -Tla
-0.050 Aporte W -T2
Aporte W -T2
-0.100 Aporte W -T2
¥ Giro (grad sexag) total
- . —— Aporte F-T1
0,050 0 Aparte F - Tla
0,000 = = . = = | —— Aporte F -T2
Aporte F - T2a
-0,050 %0 0.8 1 18 el e e 5 fAporte F - T3
0,100
0,150
Flecka ymm) 2
TRAMO| Ozzzeq 0,000 0,029 0,057 0,086 0115 0,144 0172 0,201 0,230 0,255 0257 0,316
Aparte F 0,00000 -0,043580 -0,08792 -0,13230 -0,17689 -0,22162 -0,26643 -031127 -0,35607 -0,40075 -0,44534 -0,455969
Aporte W 0,00000 -0,00150 -0,00363 -0,00545 -0,00736 -0,00926 -0,01119 001314 -0,01511 -0,01710 -0,01911 -0,02114
Total 0,00000 -0,04560 -0,09155 -0,13778 -0,15425 -0, 23068 -0,27762 -0,32441 -0,37118 -0,41785 -0, 46445 -0,51083
TRAMO |2 &-q= 22 e- 0,316 0,326 0,336 0,347 0,357 0,365 0,378 0,385 0,399 0,409 0420 0,430
U=x-& -0,904 -0,594 -0,884 -0,873 -0,863 -0,552 -0,542 -0,532 -0.821 -0,811 -0,500 -0,780
Aporte F -0,45969 -0,50565 -0,52163 -0.53754 -0,55341 -0,56523 -0,58500 -0,60072 -0,61639 -0,63199 -064754 -0,66302
Aporte W -0,02114 -0,02155 -0,02262 -0,02336 -0,02410 -0,02455 -0,023560 -0,02635 -0,02711 -0,02756 -0,02862 -0,028355
Total -0,51053 -0,52756 -0,54425 -0,56090 -0,57752 -0,55408 -0,610561 -0,62705 -0,64349 -0,65956 -0 67616 -0,59240
TRAMO Il e-1= 2= e+ 0,430 0,574 0717 0,361 1,005 1,148 1,292 1,435 1579 1,723 1,866 2,010
U=x-& -0,790 -0,646 -0,503 0,359 -0,215 -0,072 o072 0,215 0359 0,503 0646 0,790
Aporte F -0,66302 -0,G6505 -1,03543 -1,21596 -1,34357 -1,44048 -1, 49526 -1, 31754 -1,499351 -1,44455 -1,35661 -1,23852
Aporte W -0,02835 -0,04003 -0,05081 -0,06159 -0,07254 -0, 05366 -0,08421 -0,10439 -0,11405 -012310 -0,13140 -0,13554
Total -10,59240 -0,390908 -1,106354 -1,27 764 -1,415642 -1,52415 -1,39245 -1 52222 -1,61356 -1,36795 -1,4E8501 -1,37736
TRAMO lla e+I= 2 Sesq 2,010 2,020 203 2,041 2,052 2,062 2072 2,083 2,093 2,104 2114 2,124
U=x- 0,790 0,500 051 0521 0832 0,542 0&32 0,563 0873 0,554 0,594 0,504
Aparte F -1,23852 -1,225894 -1,21822 -1,20835 -1,18941 -1,1893 -1,17903 -1 165875 -1,15529 -1,14770 -1,1370 -1,12619
Aporte W -0,13554 -0,135934 -0,139583 -0,14032 -0,14081 -014129 014176 -0,14223 -0,14270 -0,14315 -0,14361 -0,14405
Total -1,37736 -1 36525 -1,35806 -1,345870 -1,34022 -1,33060 -1,320586 -1,31085 -1,30035 -1,28056 -1, 28061 -1,27025
TRAMO Ill esqzx=L 2124 2,207 2289 2371 2434 2,536 2618 2,70 2,783 2,665 2945 3,030
Aparte F -1,12619 -1 03665 -0,94081 -0,53555 -0,73445 -0,62560 051415 -0,40105 -0,26720 017351 -0,060558| 00497535
Aporte W -0,14405 -0,14739 -0,15035 -0152m -0,15505 -0,13674 -0,15796 -0,1:5868 -0,15590 -0,15857 -0,15768 -015622
Total -1,27025 -1,15404 -1,09126 -0,99250 -0,55952 -0,75233 -0,67211 -0,55873 -0,44610 -0,33205 -0,215855 -0,10646
¥ Flecha {mm) - Aportes :Eg:i: E ) ;: 5
m
0,00 5 T T T T d ——— Aparte F -T2
ofor 05 10 15 20 25 30 35 Aporte F - T2a
050 4 Aparte F - T3
100 4 k/ —— Aporte W -Ti
Aparte ' - Tla
-1.500 4 ——— Aparte W -T2
Aporte - T2a
200 - —— Aporte W - T3
¥ Flecha (mmj total m
0,00 r T T T T T 1 Flecha - T1
_Dmu_u 05 10 15 20 25 30 35 Flecha- Tia
Flecha -T2
100 4 Flacha - T2a
150 4 Flecha- T3
200
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VIiGA 3 |
| Fuerza Gortaate (M)
TRAMO | 0= x =¢ TRAMO Nl c=x=L3
¥ 0,00 018 036 053 .71 059 0,549 183 2497 4,00 5,04 5 05
Mparte F -217 A =217 .5 -7 S -7 5 -7 S -7 S =275 -217 5 =217 .5 2175 =217 .5 2175
Aporte W 12650 6 126506 12650 6 1263506 126506 126506 -15865,2 -1665,2 -15865,2 -1665 2 -15865,2 -1565,2
Total 124331 124331 124331 124331 124331 124331 -2085,7 -20857 -2085,7 -20857 -2085,7 -2085,7
N Aporte F-T1 H Fza cortante - T1
:;ggg Fzacortante -Aportes | —— Aione F 1o }ZEEE Fzacotantetotal | — o T2
Aporte W -T1
L T Aporte W - T2 10000 -
000 4 #000
G000 4 E000
4000 4 4000
2000 4 2000
0 e S e e e = m ] . . . . . . m
2000 B0 B B mnnn ET SRR LN R —— Bl 80 70 | -zooo oo g 2 n 30------ Ao 5B -mmmmmn 8.0 70
-4000 4 4000 4
| Mowmento Floctor (N-mt) V3
TRAMO | 0= x =¢ TRAMO Nl c=x=L3
X 0,00 018 0,36 053 0,71 089 0,89 193 297 4,00 504 6,06
Aporte F 176279  175892| 175504  17s117| 174730|  174343|  174343|  172085| 169827 167570 165312 163054
Aporte W 4986 3 27349 4831 1768,7 40205 62723 62723 43331 23940 4545 14843 34235
Total 12641 1 14554 2 17067 3 15280 4 21493 5 237066 23706 § 2541 7 193767 17211 8 15046 9 12881 9
e Homento flector - Aportes | ——— ggg:s ::: : Pz 25000 H-m Homento flector total Mo flector - Ti
JE D ——— e Mlon flectar - T2
wooo J T T Aporke W -T1 S ‘*--____HH
———————— Aporte W -T2 L__""-n____
10000 15000 e
5000 Fesemaioriioees 10000
0 : : _— ey . m,
P — 000
som ] 0 0 40 50 -8 o , .
0000 0,0 10 20 0 40 50 80 7.0
Gire ¥y (Gradsexaq) W3
TRAMO | 0= x <¢ 0,00 0,08 016 0,24 032 0,40 043 057 055 073 0,81 0839
Apatte F -007&1 -0,0760 -0,0735 -0,0717 -0,0696 -0067s -0,0653 -0,0632 -0,0611 -0,0580 -005649 -0,0548
Aporte W ooy 00112 -00116 -0,01149 -0,0121 -0z 0,021 -0m1g 00115 -0,0111 -onios -0,0095
Total -00885 -0,0872 -0,0855 -0,0836 -0,0817 -0,0796 -0,0774 -0,0751 -0,0727 -0,07m -00674 -0,0646
TRAMO Il ¢< % <L3 0,89 1,36 183 23 278 325 372 4189 456 514 5 B 608
Aporte F -00545 -0,0425 -0,0303 -0,0182 -0,0062 00055 007y 00285 00413 0,0550 0 0646 00761
Aporte W -000ss -0,0057 -0,0022 0,0007 0,0029 00045 00055 0,0058 00057 0,004 00033 00012
Total -00646 -0,0452 -0,0325 -0,0176 -0,0053 00103 00232 00,0354 00469 0,0578 00679 00773
oo ¥ Giro jgrad sexaq) - Aportes onon ¥ Giro jgrad sexaq) total
0,080 -- i
0,080 B e
0,040 th P ’
0,020 s
0,000 — ma | oo . . g - - . |
0,020 30 10 &0 0 ofo 10 27 40 50 &0 Eul
0040 L Apante F - T1 R
0,080 S SnEE T L L L PP EE TP ETTTTTT R Azorte F-T2 — -7
0,080 Aporte W - T1 Giro -T1
oo - . Apaorte w -T2 o4 Gira -T2
Flecha ¥y (mm) V3
TRAMO 1 0= x =¢ 0,00 0,05 016 0,24 032 0,40 0,49 057 0Es 073 051 0,59
Aporte F 0,000 -0,108 0,215 -0,37 047 -0514 -0,608 -0,695 -0,786 -0,87 -0953 -1,032
Aporte W 0,000 -0,015 -0,032 -0,045 -0,065 -0,052 -0,100 0116 0133 -0148 -0,164 0178
Total 0,000 -0,124 0,245 -0, 366 -0,452 -0,596 -0,707 -0,515 -0915 -1,020 -1 117 -1,210
TRAMO Il c=x=L3 059 1,36 1583 23 278 325 372 418 4 E6 514 561 5,05
Aporte F -1,032 -1,432 -1,732 -1 932 -2,032 -2,034 -1 937 -1,743 -1 451 -1 063 -0579 0,000
Aporte W 0173 0,242 0,274 0,280 0,265 0,234 0,192 0,145 0,097 0,053 0,019 0,000
Total -1,210 -1 674 -2,008 -2,212 -2,295 -2,2658 -2,130 -1,585 -1 545 -1,116 -0 595 0,000
¥ Flecha (mm) - Aportes ¥ Flecha {(mm) - Aportes
0,25 025
1 . . . . m 1 : : . : : i m| [
2RI T 20em 80~ T AR BO B0 70 | 0250 10 20 30 40 oD 70
- 078 =
0,75 = o
X L 125 . o
4,25 - o . -
e J,-” Aporte F -T1 75 \“\ F,f”
475 RN L Aporte F -T2 e T
e _ae=TT .l'-\EorteW’-T] o Tt Flecha-T1
28| === Aporte W -T2 e | - Flecha-T2
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| ViGA 4 |
Fuerza Cortante ()
0= x=L3 0,00 0,55 1.1 156 2.2 276 3,32 387 442 4897 5,53 5 05
Aporte F 11,1 7111 1,1 71,1 111 11,1 111 1.1 7111 1.1 711 1.1
Aporte W -257 1 -2571 -257 1 =257 1 -257 1 -2571 -257 1 -257 1 -257 1 -2571 -2571 -257 1
Total 432410 4540 454 10 4540 454 10 4540 4540 454 0 4540 4540 4540 4540
H Fza cortante - Aportes — ApaneF N Fza cortante total Fzacartante
00 - Aporte W 500 -
600 - 400 -
400 | 300 4
200 - 00 4
o n
T T T T T T | 40 4
ol 10 20 3,0 40 50 60 T
200 4 , m
400 0,0 190 2,0 3.0 40 50 60 70
Montento Flector (N-i) Vd
0= K =L3 0,00 055 111 166 2.2 276 3,32 387 342 497 553 6 06
Apotte F 220sa7|  -2B517| -212587| -208655| -204726| -20079,5| 196865 -192934| -180004| -18s07 4| 81143 73
Aporte 1WA 2573 1152 -264 -169,1 -311.2 -453,3 -585 4 -T3T s -879,6 1021 5 116349 -1306,0
Total M7er 4| -Ms5365|  -22856|  -20347|  -207837|  -205328|  -20281.9|  -200310| -197800| -195291| -1927ez| 190273
N Homento flector - Aportes ey H-m Homento flector total
5000 — Aporee W 5000 -
m
0 ] . —— 0 . . . ; . ,
ol 10 20 3,0 40 5.0 60
I 10 20 20 40 5.0 U — ! ! ! . i J
10000 0000
15000 15000 |
-20000 -20000 -
25000 25000 A
Giro ¥ (Grad sexag) L2
0= x=L3 0,00 055 111 166 22 276 3,32 387 442 497 553 6 06
Apotte F 01 0,1 01 00 00 00 00 0o 00 01 01 01
Aporte 1WA 000120 000135 0,001349 0,00131 0,00111 000079 0,00036 -0,00018 -0,00086 -0,00164 -0,00255 -0,00357
Total n0942| 007693 005924  00#75| 002448 000741 000945 -002610| -004255| -005873| 007482  -0,09064
ome ¥ Giro {grad sexaq)-Aportes Aparte F e ¥ Giro {grad sexaq)-Total | Giro ‘
0,100 Aparte ¥ 0.100
0,050 0,050
0,000 . T : . : LR : T T T . )
5090 10 20 30 5,0 60 70| gos0 Y 10 20 30 50 6.0 70
0,100 0,100
0,150 0,150
0,200 0,200
Flacha y (mwm) ['2)
0= H=L3 0,00 055 111 166 2.2 276 332 387 442 497 553 6 06
Aporte F 000000 051557 1.45817 183303 2,24058 23584497 236930 219673 1,87035 1,39339 0 76885 000000
Aporte W 0,00000 0,00071 0,00147 000222 0,00290 000343 0,00375 0,00331 0,00352 0,00254 0,00168 0,00000
Total 0,00000 0 51655 = 1 93526 2,24348 235540 2373506 220054 1,87390 1,39622 077057 0,00000
300 ¥ Flecha {mm)-Aportes ——— Apone F 200 ¥ Flecha (mm) total Flecha total
——— Aporte W
250 250
200 200
150 150
1,00 1,00
0,50 0,50
m m
0,00 + . : T : . : . | o004 : : : T T ; |
0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 0.0 10 20 3.0 40 50 60 7.0
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b.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Espiga apoyada en Tapa2.

200

r=0,70m;  r,=079m; e,=0,135m;  e=0,077m
Condiciones durante la prueba ——valor ingresado
Ingresar longitudes en (m) ~---“alor calculado
ro= 07000 Lo Lz = 303|E KgicmZ = 2100000
rm = 0,7900 a= 122 WhKg = 1480 H viga Acm2 Espiga
gr = 0,135 g = 122 | cmd = 18606 0,381 81,29 |apoyada contra TapaZ
EE = 0077 L3 L4 = 5058 [Bcmd = 18606 0,33 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psiy 10,00 C= 089 dcmd = 18606 0,331 8129 @ vastagu‘ 0,0331
Valores para calculos (unidades Sist. Internacionai)
frn = 0,730000 L= 3,03 g = 1.22K=2pgrm+2P 153395 | td = 0,0001861
Yalores asignados a= 1,22 f= 1,81 J=2py = 19620 I3m4 = 0,0001861
r= 0,7000 b= 1,81 &= 0011672 WM = 14518 8] 5S=l/13= 1
ES[ = 0,0770 L3= 508 P(Pa)= 6894760 E Nim2= 20601E+1 14 md = 00001361
q= 07613644 C= 089 pg H20 M 3310 T=l/13= 1
d= 2,19
Se obtiene: (M) | % deFt
Fmasa agua  Fm = 11930,0 T8 C.G Fm = -0,155063|m Presion real en caucho
Frresion Fp = 106136 8] 67,0 C.G Fp Ojm dehido al horde del tubo
Fsellado Fs = 81105 a1 C.G Fs afm Campana Espiga
Frnp = 323117 204 C.G. Ftotal = -0,011672|m 1,617 16 403|Psi
Fs+Fmp = 404222 0,011 0,113|Mpa
Ftotal (Ft) = 1584889
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
[k M2 A B M3 [iE] Ecouacion
T e -1.00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 -184991].(4.56)
ZF W1 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00] 153488 85].(4.59)
Zh W 1,00 -1,00 0,00 3,03 0,00 0,00] 193356 40|.(<4.60)
E1 5,07 1,01 -4 89 0,00 203 0,00]-257738,09].(4.66)
E2 3,04 -1,01 -1,96 -0,55 5,10 1,98 -56684,90|.(4.87)
L= -23,01 3,21 799 0,33 -9 76 -4,04 ) 225202,00].(<4.88)
[k w2 A B M3 s
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
15 16 EE G H Ecuacion
zF Wi 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00| 14518,80].(4.106)
Zh e 1,00 -1,00 0,00 5,03 0,00 12821,73].(4.107)
E1 911 0,00 -12,32 0,00 -13,80(-131996 10].(4.109)
E2 -6,08 -3,03 24 64 0,00 13,80| 292615 64].(4.110)
M1-L= 2L -7 60 -1.,52 1848 0,00 24 54| 229071,82].(4.111)
M5 16 EE G H
DetF = 1498 DetW= -3008 Ma = 21461
W1 = 21713 M5 = 4937 hb = 12911
W2 = 17898 MG = 3423 Wic = 12703
Y 4 A= 05956 EE = 12681 Md 18403
= B = 62553 G 1868 Ra= 97497
. - W3 = 16146 H = 1561 Rh = 509332
W hld = 15097 M7 = -2587 Ri = 12359
X X Fo/lLa= 304 M8& = 1308 Rd = 2160
= 291 Wil/lL3= 12324
_ F= 158489 WnlL3= 2125
1 W= 14519
y
Espiga sobr Tapa2|l Viga 7 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Tapal Tapa
romenta flector max 37485 71 23911 21461 M-
Dist a fibra mas exigida: v 19,05 19,08 13,05 19,05 Cm
omento Inercia: | 0000186 0000186 0,000185] 0000186 me
Esfuerzo maximo 10,33 7.55 3,26 3,48 12,95 6,17 Kg/mm2
Flecha maxima 1,70 1,65 2,30 2,39 1,30 1,621mm
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| ViGa 1 |
| Fuerza Cortante ()
TRAMO | 0= x =a TRAMO NI a=x =L
X 0,00 0,24 0,49 073 0,33 122 122 158 1,94 2,31 267 3,03
Aporte F 959358| -959358| -959358| -959358| -959358| -959358| 62553.0| 625530 625530| 625530| 62553,0| 625530
Aporte W 15609 -1560,9 15609 -1560,9 15609 -1560,9 -1560,9 -1560,3 -1560,9 15603 -1560,9 15609
Total 974967| -97496,7| -974967| -97496,7| -9v49s7| -974967| 609922 m099z2 g0992,2| B09922| E09922|  E09922
H
-~ L Fza Cortante-Aportes e Fza Cortante total
sgooon - CTTITITTTTTTTTITITTTOTTTTTIIIICC BOO00 - -----m - - e m e oo - DL NI T I I I
m
0 . - - m| 0 . . . . . - !
alo 05 10 15 20 25 a0 3 o 05 0 15 20 25 30 15
50000 - -50000
AporteF - T1
B T Aporte F -T2 100000 -
Aporte w - T1 Fzacortante - T1
11— Aportew - T2 11— T Fzacortante - T2
| Momento Flactor {(N-n) 1
TRAMO | 0= x =a TRAMO Il a=x =L
X 0,00 0,24 0,49 073 0,93 122 1,22 158 1,94 2,31 257 3,03
Aporte F 217185 -1689,8 -25098 2 -45506,5 -T1914.5 -953523.2 R=Cocieic i Iy wie -50034,5 -27380 6 -4746 4 17897 &
Aporte W -257 3 6352 1180 -13899 17807 -2181 6 -21681 6 -2T2E B -3291 6 -3596.7 -4421.7 -4936 5
Tatal 21461 2 -2325,0 -2E117 2 -49906 4 -73695 5 -97454,7 -97454 7 -75405 6 -5355326.4 -31247 5 -9165,1 1291110
H-m
soong MM Homento flector-Aportes an0n © Homento flector total
20000 = 20000
e m = m
i —_— — —— | 0 T T T T — |
-20000 )0 15 20 25 20 25 | _zpopp o 05 10 15 20 2577 30 35
40000 40000 - et
-£0000 50000 - o
L —— Aporte F-T1 P
-80000 R -20000
100000 Aparte ' - T1 -100000 4 . ————— Mom flector - T1
qoog 4 | s Aparte ' -T2 a0 4o e Mom Flectar - T2
Gire ¥y (Gradsexaq) L5
TRAMO | 0= x <a 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,67 078 0,89 1,00 111 1,22
Aporte F 0,09321 0,09593| 009888 009607 009350 0089M6| 008306 007519 0,06556| 005417 004101 0,02609
Aporte 1WA 000120 000114 0,001 06 000094 0,00030 000063 0,00043 000020 -0,00006 -0,00035 -0,00066 -0,00101
Total 0,09441 009707 009794 00970 009430 008973 0,08349| 007539 0,06550| 005382] 0,04035] 002509
TRAMO Il as x <L 1,22 138 155 171 1,88 204 2,21 237 254 2,70 287 3,03
Aporte F 002609 000391 -0,01574| -003285| -0,04744| -005949| -006901| -007600( -0,08046| -008233| -008178| -0,07865
Aporte 1WA -0,001 01 -0,00157 -0,00220 -0,00259 -0,00364 -0,00445 -0,00533 -0,00628 -0,00725 -0,00535 -0,00948 -0,01068
Total 002509 00023¢|  -0,01793|  -003574| -0p05108|  -006395|  -0,07435| -008228 -008774| -009074| -009127| -0,083932
. Aporte F - T1 . . Girg - T1
¥ Giro {grad sexa ortes P Giro igrad sexag)-Total
0,150 o g-hportes | T Aporte F -T2 0,150 L @ g-fotal T Giro - T2
Aporte w - T1
T | L i Aporte w -T2 0,100
0,050 bt
. - m
N m 0,000 T T —— T T T !
0,000 ; : T — — \ o 05 10 157 20 25 30 s
ofo 05 0 1. 20 25 0 35| 0050
0,050 Beacore 0400 L — s
0,100 S = 0150
Flecha y (mwm) L5
TRAMO | 0% x ca 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,67 0,78 0,89 1,00 [KE 1,22
Aporte F 0,00000) 048334 037023 055727 074103 091811 108508 1,23853 137505| 149122 158363 164887
Aporte W 000000) 000227 000440 000634 000803  0,00941 001044 001104 0,0118| 001073 000982 000820
Total 000000 018561 037464 056361 074306 092752  1,09551 124957 138623 1,50201 153345) 165707
TRAMO Il az x =L 1,22 138 155 171 1,88 204 2,21 237 254 2,70 287 3,03
Aporte F 164887 169135 167376 160339 1.487439| 1,33334| 114822 093938 071410| 047365 02433 0,01233
Aporte W 000820 000452 -0,00087| 000816 -001751|  -002312| -00436| -005932 -007927| 010170 -012729| -0,15622
Total 165707  1635a7| 167289] 159523] 1.46393| 130423  1,00506| 087956 0634583 037795 011602| -014389
¥ Flecha (mm)-Aportes AparteF - T ¥ Flecha (mm) total Flecha-T1
200 4 ( ) pores | T AporteF -T2 200 4 m‘ ) ________ Flecha -T2
e Aporte W - Tl S
150 4 R EEEEE IR Aporte W -T2 150 4
100 e 100 4
050 - e 050 -
0,00 . . . ___ | oo - - : : . . n
oo 05 10 15 20 25 an 35 ol 05 10 15 20 25 30 35
0,50 4 050 4

201



202

YiGa 2
| Fuerza Cortante ()
TRAMO 1 0= x = ey TRAMO la e-q=xcer
X 0,00 009 018 0,28 0,37 0,46 0,46 047 0,48 0,50 051 0,52
u=x-e -1,22 113 -1,04 0,94 0,33 -0,76 -0,76 -0,735 -0,74 -0,72 -0.71 -0,70
Aparte F 9558355 959335 9558355 959355 9558355 959355 955835 5 93622 4 92659 5 19150 912801 0734 &
Aporte W 15609 15609 1560 9 15609 1560 9 15609 15609 15609 15609 15609 15609 135609
Total 97456 7 974867 97496 7 97486,7 97496 7 974586,7 97496,7 951533 942207 934758 925510 922855
TRAMO Il e-r=xce+r
x 0,52 055 077 0480 1,03 1,16 1,28 141 1,54 1,67 1,79 1,92
u=x-e -0.70 -057 -0,45 -032 -0,19 -0,06 0,06 019 0,32 0,45 0,57 0,70
Aparte F 90734 6 809122 65074 4 536029 38197 0 223762 6575 6 -5809,5 -23390,6 -367508 -45352 1 -a7351 8
Aporte W 15609 15609 15609 15609 1560 9 15609 15609 15609 15609 15609 15609 15609
Total 922955 924731 B9635 3 55163,8 39757 8 239371 1365 -7245 6 -21529,7 -35190,0 -46521,3 -55790,9
TRAMO lla e+r = x = e+q TRAMO Nl e+q=x=L
x 1,92 193 1,94 196 197 195 1,98 219 240 2,61 252 3,03
u = N-& o7 0,1 072 074 0,75 0,76 0,76 0497 1,18 1,39 1,60 1,81
Aparte F -57351 8 -57807 3 -58535 2 -59277 0 -60239,7 -62553,0 -62553,0 -62553,0 -62553,0 -62553,0 -62553,0 -62553,0
Aporte W 13609 15609 15609 1560,9 13609 1560,9 15609 15609 15609 15609 15609 13609
Total -55790,9 -56346,4 -56974 4 -57716,1 -58678,5 -60992,1 -50992,2 -60932 2 -G0992,2 -60992 2 -60992 2 -60992 2
N Fza cortante - Aportes
150000 4 Ap Aporte F-T1
Aporte F - Tla
100000 Aporte F -T2
Aporte F-T2a
e — BponeF -T2
a [11] ———— Aporke W - T1
oo Y’ e L \ an 25 a0 8 EEEI:E 3 : Pza
Aporte w - T2a
Sooong 4 ———— Aporte W - T3
wooan M Fza cortante total
Fzacortante - T1
100000 - Fzacortante - Tla
Fzacortante - T2
50000 4 Fzacortante - T2a
i : : = : : = o | Fzacortante - T3
] 05 10 \15\\_\ z0 25 3.0 35
-G0000 4
100000
| Mowmento Flocter (N-mt) 2
TRAMO 1 0 =% = e-q TRAMO la e =% < &1
X 0,00 0,09 0,138 0,28 0,37 0,46 0,46 047 0,45 0,50 051 0,52
u=x-e -1,22 113 -1,04 -0.94 0,85 -0,76 -0,76 -0,75 -0,74 -0,72 -0.71 -0,70
Aporte F -15087 1 -9287.2 497 3 g302,7 171026 239025 238025 270610 262035 293363 30460,4 FaIT7 3
Aporte W -1306,0 -1162,8 10196 -876,5 -7333 -580,1 -590 1 =570 -551,8 -5326 -513,5 -494 5
Total -19403,1 -10450,0 -13164 T426,2 15369,3 233124 233124 25490,0 27532,0 25603 6 29345 8 310530
TRAMO Il e-r=xce+r
x 0,52 055 077 0480 1,03 1,16 1,28 141 1,54 1,67 1,79 1,92
u=x-e -0,70 -057 -0,45 -032 -0,19 -0,06 0,06 019 0,32 0,45 0,57 o7
Aparte F FETT 3 423490 520521 59805,3 E35657 0 693137 71353,7 712051 69145 4 65302 5 59863 6 53085 4
Aporte W -494 3 -295,7 -ar o 101,6 3003 4958,0 697 .6 8963 10584 9 1293 6 145822 16909
Total F1053,0 422533 5158551 599099 5857 3 70012 6 72051,3 72101 4 02403 G6556 4 613559 54756 3
TRAMO lla e+r = x = e+ TRAMO Nl e+q=x=L
X 1,92 193 1,94 196 197 195 1,98 219 2,40 261 252 3,03
u=XN-& 0,7 0,71 072 0,74 0,75 0,76 0,76 0497 1,18 1,39 1,60 1,81
Aporte F 53085 4 S2358,2 S1673.7 S0950,9 S0217 8 494681 49469 1 383500 232309 101119 -3007,2 161263
Aporte W 169049 1710,1 17292 17454 1767 5 1786,7 1786,7 21140 2441 4 2TB5 8 30961 34235
Total 24786 3 24085,2 5340249 S2689,3 51985 4 S1255,7 S1295,7 384640 296723 126506 88,9 127028
H-m _ Aporte F-T1
L Homento flector - Aportes AporteF-Tls
——  Aporte F -T2
L Aporte F-T2a
40000 4 ———— fAporte F- T3
20000 4 ———— Aporte W - T1
0 1] Aporte W - Tla
y T ' ! i i | —— Aporte W -T2
20000 Y o 08 10 15 20 25 g0 35 Apoite W -T2
40000 J Aporte w - T3
N-m
e Homento flector total
EQoan 4 —— Mom Hector - T1
20000 Mom fector - Tla
—— Mom Hector - T2
20000 4 Mom Fector - T2a
0 . . . . ; ; m | —— Mlom Hector - T2
-20000 o 05 10 15 20 25 T 38
40000 4

202



203

Giro y (Gradsexaqg) 2
TRAMO| D=z=e-q 0,000 0,042 0,083 0125 0167 0,205 0,250 0,292 0,334 0,375 0417 0,459
Aparte F -0,08772 -0,053873 -0,08945 -0,055995 -0,08024 -0,09025 -0,08000 -0,08951 -0,08577 -0,08775 -0,058654 -0,05505
Aporte W -0,00357 -0,00365 -0,00372 -0,00378 -0,00356 -0,00392 -0,00395 -0,00404 -0,00409 -0,00413 -0,00418 -0,00422
Total -0,09129 -0,09237 -0,09320 -0,09375 -0,08410 -0,09417 -,08395 -0,09355 -0,09256 -0,09191 -0,09071 -0,05926
TRAMD la e-q= 2= e- 0,459 0,464 0470 0,475 0,451 0,457 0,492 0,495 0,503 0,509 0514 0,520
u=x-& -0,761 -0,756 -0,750 -0,745 -0,739 -0,733 -0,728 0,722 -0,717 0,711 -0,706 -0,700
Aparte F -0,08505 -0,053453 -0,05461 -0,05438 -0,08415 -0,08391 -0,08367 -0,053543 -0,08318 -0,08293 -0,08267 -0,08241
Aporte W -0,00422 -0,00422 -0,00423 -0,00423 -0,00424 -0,00424 -0,00424 -0,00425 -0,00425 -0,00426 -0,00426 -0,00427
Total -0,05926 -0,05805 -0,05583 -0, 08861 -,08538 -0,08815 -0,05792 -0,08768 -0,05743 -0,08718 -0,08693 -0,08667
TRAMO Il 8-1S X e+ 0,520 0,647 0775 0,902 1,029 1,156 1,284 1,411 1,538 1,663 1,793 1,920
u=x-e -0,700 -0,573 0,445 -0,318 018 -0,064 0,064 0,191 038 0,445 0573 0,700
Aporte F -0,05241 -0,075354 -0,06631 -0,05564 -0,043565 -0,03078 -0,01736 -0,00376 0,00852 0022435 003436 004513
Aporte W -0,00427 -0,00434 -0,00435 -0,00435 -0,00434 -0,00426 -0,00415 -0,00400 -0,00381 -0,00355 -0,00332 -0,00301
Total -0,05667 -0,078965 -0,07069 -0,06002 -0,04502 -0,03505 -0,02151 -0,00776 0,00551 0,01853 0,03105 0,04211
TRAMD l1a e+I= I e 1,920 1,926 183 1,937 1842 1,945 1933 1,838 1965 1,870 1476 1,881
u=x-e 0,700 0,706 0711 o717 0722 0,725 0,733 0,739 0,745 0,750 0,756 0,76136
Aparte F 0,04513 004357 0,04601 004644 0,04655 004731 0,04773 004816 0,04555 0,04900 0,04942 0,049583
Aporte W -0,00301 -0,00:300 -0,00259 -0,00297 -0,00296 -0,00294 -0,00293 -0,00291 -0,00230 -0,00255 -0,00287 -0,00285
Total 0,04211 0,04257 0,04302 004347 0,04392 0,04436 0,04451 004525 0,04565 0,04612 0,04655 0,04695
TRAMO Il esq=z=L 1,981 2077 2172 2267 2,363 2458 2553 2649 2744 2,839 2435 3,030
Aparte F 0,049583 005646 006223 006716 0,07123 007446 0,07653 007836 0,07903 0,07886 007754 0,07596
Aporte W -0,00285 -0,00258 -0,00230 -0,00:200 -0,00167 -0,00132 -0,00095 -0,00055 -0,00014 0,00030 0,00073 0,00123
Total 0,04695 005357 0,05993 005516 006956 007314 0,07558 007750 0,07559 0,07916 0,07859 0,077149
oo ¥ Giro (grad sexag) - Aportes 2,:2:::: Ea
Ff_____——— Aporte F -T2
0,050 Aporte F - T2a
:| m Aporte F -T2
0,000 . T r 1 Aporte W -T1
ofo 05 10 15 20 25 30 35 Aporte W -Tla
0,050 Aporte W -T2
Aporte W -T2a
000 Aporte W -T3
¥ Giro (grad sexag) total
- F___‘____,__——— Bporte F-T1
0,050 0 Aparte F - Tla
0,000 = = r = = | —— Aporte F -T2
Bporte F - T2a
-0,050/40 U-% 15 en 22 e Bl aponer.T
0,100
0,150
Flacha ymm) 2
TRAMO| D=z=e-q 0,000 0,042 0,083 0125 0167 0,205 0,250 0,292 0,334 0,375 0417 0,459
Aparte F 0,00000 -0 06422 -0,12907 -0,194385 -0,25997 -0,32566 -0,35125 -0 45655 -052147 -0,58572 -0,64915 -0,71160
Aporte W 0,00000 -0,00262 -0,00531 -0,00504 -0,01082 -0,01366 -0,01653 -0,015845 -0,02241 -0,02540 -0,02842 -0,031458
Total 0,00000 -0 06654 -0,13435 -0,20242 -0,27080 -0,33931 -0,40779 -0, 47603 -0,54357 -0,61112 -0,67758 -0,74305
TRAMD la e-q= 2= e- 0,459 0,464 0470 0,475 0,451 0,457 0,492 0,495 0,503 0,509 0514 0,520
u=x-& -0,761 -0,756 -0,750 -0,745 -0,739 -0,733 -0,728 -0,722 -0,717 -0,711 -0,706 -0,700
Aparte F -0,71160 -0,71857 -0,72812 -0,73634 -0,74455 -0,79273 -0,76059 -0,76802 -0,77713 -0,73522 -0,79328 -0,80132
Aporte W -0,03145 -0,03188 -0,05230 -0,03271 -0,03312 -0,03354 -0,03395 -0,03436 -0,03478 -0,03518 -0,03561 -0,03602
Total -0,74305 -0,75176 -0,76042 -0, 76806 -0,/ 7767 -0,78627 -0,75454 -0,50538 -0,511891 -0,52041 -0,52558 -0,83734
TRAMO Il -T2 X2 8+T 0,520 0,647 0775 0,902 1,029 1,156 1,254 1,411 1,538 1,665 1,793 1,920
u=x-& -0,700 -0573 -0,445 -0318 -0,191 -0,064 0,064 0,191 0,318 0,445 0573 0,700
Aporte F -0,80132 -0.9769 -1,13457 -1.27029 -1,38081 -1 45365 -1,51718 -1,54063 -1,53406 -1, 49533 -1,43505 -1,34653
Aporte W -0,03602 -0,04558 -0,05525 -0,08502 -0,07471 -0,08427 -0,09362 -0,10265 -0,11136 -0,11955 -012725 -0,13425
Total -0,83734 -1,02250 -1,15885 -1,33831 -1,45551 -1,54792 -1,61080 -1 64331 -1,64542 -1,61790 -1 58230 -1,48081
TRAMO lla €+12 2 Sesq 1,820 1,926 1,831 1,937 15942 1,948 1,853 1,939 1,965 1,970 14876 1,981
u=x-e 0,700 0,706 0711 077 o722 0,728 0,733 0,739 0,745 0,750 0,756 0,761
Aporte F -1,34653 -1,34211 -1,33766 -1,33316 -1,326861 -1,32403 -1,31940 -1,31473 -1,31002 -1,30527 -1,30045 -1,29563
Aporte W 013425 -0,134585 -0,13457 -013516 -0,13545 -013573 -0,13602 -0,13630 -0,13659 -0,136587 -013715 -013743
Total -1,45051 -1, 47668 -1,47253 -1,46531 -1,45406 -1,45876 -1,43542 -1, 45104 -1,44651 -1, 44214 -1, 43763 -1, 43305
TRAMO Il esq=2=L 1,981 2077 2172 2267 2363 2455 2553 2649 2,744 2,538 24935 3,030
Aporte F -1,29563 -1,20711 -1,10823 -1,000:30 -0,585235 -0,76394 -0,53796 -0,30574 -0,37765 -0,24621 -0,11573 00123340
Aporte W 013743 -0,14196 -0,14603 -0,14961 -0,15266 -0,15515 -0,15703 -0,15828 -0,15556 -0,15873 -015787 -0,15622
Total -1,4330G -1,34807 -1,23429 -1,15011 -1,037582 -0,918905 -0,734589 -0,66702 -0,33654 -0,40454 -0,27:350 -0,14359
¥ Flecha {mm) - Aportes - :sg;:: E ) ;: 5
0,00 . T T T —=r m Aporte F -T2
050 Ell.'l 05 10 15 20 25 30 35 Aporte F - T2a
§ —— AponteF -T2
00 4 &_// ——— Aparte W -T1
Aporte - Tla
-1.500 4 ——— Aparte W -T2
Aporte - T2a
200 - —— Aporte W - T3
¥ Flecha (mmj total m
0,00 r T T 1 Flecha - T1
a5 05 10 15 38 Flecha- Tia
Flecha -T2
.00 1 Flecha - T2a
150 4 Flecha- T3
-zon

203




204

VIiGA 3 |
| Fuerza Gortante (M)
TRAMO | 0= x =¢ TRAMO N c=x=L3
¥ 0,00 018 036 053 .71 059 0,549 183 2497 4,00 5,04 5 05
Mparte F -291 4 -291.4 -291 4 =291 .4 -291 4 -291.4 -291 .4 -291 .4 =291 .4 -291 .4 -291 .4 -291 .4
Aporte W 12650 6 126506 12650 6 1263506 126506 126506 -15865,2 -1665,2 -15865,2 -1665 2 -15865,2 -1565,2
Total 123593 123593 123593 123593 123593 123593 -2159.5 -2159 .5 -2159.5 -2159 .5 -2159,5 -2159.5
H Fza cortante - Aportes Aporte F-T1 N Fza cortante total feacortant=Siil
:;ggg Aportes T Aparte F -T2 L e e Fzacortante - T2
1 Aporte - T1 12000 4
10000 == == - = m e e e e Aparte W -T2 00
000 4 2000
G000 4 E000 |
4000 4 4000
2000 4 2000
0 N — I — N - m 0 : : : . : . m
-2000 00 Al oeen s R L Hlle e B &0 70| -zoo0 Mo Aleeenan Zf e Y/ e LN 60 70
400 400
| Momento Flactor {(N-n) Fx]
TRAMO | 0= x =¢ TRAMON c=x=L3
¥ 0,00 018 036 053 0,71 089 0,549 183 2497 4,00 5,04 505
Aporte F 17897 5 175459 177841 177422 17690 4 1763585 17E35 5 173360 170336 16731 2 164287 161265
Aporte W -4956 & -2734 .8 -453 1 17EE,7 40205 2723 2723 43331 23584 0 454 5 14843 -3423 5
Total 12911 .0 151110 1731048 1895109 217105 239108 233105 21669 2 19427 & 171860 14944 4 127025
HN-m _ AponeF-T1 H-m Tom flectar - T1
S0t Homento flector - Aportes | ——— R P Homento flector total o flectar
A s Aporte W -T1 B R S — Mon flector - T2
L PSS Aporte W -T2 el
0000 20000 T
5000 e —— [E000 TEETEr e
e m 10000
0 T T T = — T |
Tl 000
o0 10 0 0 40 50 &0 o i =l
0000 0,0 10 20 0 40 50 £0 7.0
Giro y (Gradsexag) 3
TRAMO | 0% x 2¢ 0,00 0,08 016 024 032 040 049 057 055 073 = E]
Lparte F 00785 -0,0765 00743 0,072 -0,0700 -0,0574 -0,0657 -0,0536 -0,0614 -0,0593 -0,0571 -0,0550
Aparte W -0moy 0,012 00116 0,011 -0,0121 021 -0,0121 0,014 -0,0115 -0,0111 -0,0105 -0,0098
Total -00595 -0,0877 -0,0860 -0,0541 -0,0521 -0,0300 -0,0778 -0,0754 -0,0730 -0,0704 -0 0677 -0,0645
TRAMO Il c= x L3 0,69 1,36 (] 75 778 325 ] FET] A 56 514 = B .00
Lparte F -0,0550 -0,0426 -0,0303 -0,0181 -0,0060 00,0060 00179 0,0297 0,0414 0,0530 00545 0,0780
Aparte W -0,0095 -0,0057 -0,0022 0,0007 10,0029 0,0045 0,0055 10,0059 0,0057 0,004 0,0033 0,0012
Total -0, 0545 01,0483 -0,0325 -0,0175 -0,0031 00105 0,0234 00,0358 01,0471 0,0578 0,067 0,0772
0100 2 Giro (grad sexag) - Aportes 0,108 ¥ Giro (grad sexag) total
0,020 - e
0,060 - S et
Grmd Y 0,050 e
0,020 4 - et
0,000 — e e LI . T — T T T |
0,020 {0 1 20T 40 50 E0 gl o 10 20--"" a0 40 50 60 70
0,040 - o -
4 LR Aporte F - T1 0,050 ae
L e [N Apore F -T2 ' -7
0,050 /’j Aparte i - T1 Giro - T1
gk e Aporke w -T2 o+ .. Giro -T2
Flacha ¥y () 3
TRAMO | 0% x <¢ 0,00 0,08 016 0,24 032 0,40 043 057 055 073 0,51 09
Lporte F 0,000 0110 0,216 0,314 0,420 0,517 0511 0,703 0,791 0,576 0353 1,038
Apporte W 0,000 -0015 -0,032 -0,045 -0,065 -0,052 -0,100 -0,116 -0133 -0,149 -0164 0179
Total 0,000 0125 0,248 -0,368 0,485 -0,500 0,711 0,519 0424 1,025 1123 1216
TRAMO Il c=x <L3 0,89 1,36 183 231 278 325 372 419 456 514 = .08
Lporte F 1,038 -1 440 1,740 1,339 2,039 -2,039 -1 840 1,744 1 452 1,063 0573 0,000
Aporte W 0179 -0,242 -0,274 -0,280 -0,265 -0,234 -0,182 -0,145 -0,087 -0,053 -0,0149 0,000
Total -1,216 -1 BE2 -2,014 -2.220 -2,304 -2.273 -2133 -1,589 -1 545 -1,116 -0,5558 0,000
¥ Flecha (mm) - Aportes ¥ Flecha (mm) - Aportes
0,25 025
] m 1 m
T : . . —— ] T T T T T . |
0,25 oh_hhxm- Y P Y et F R 5 sfo 7o | 02500 i 20 20 40 50 En 70
# 275 =%
0,75 o =
- -
R E 1285 . -
1,25 e . -
e .| ——— Aporte F-T1 7S - e
175 e ’—’/ S --- AporteF -T2 ; “‘-_‘_‘ ____ﬂ"
e _liemTT —  Apotmew-Ti al Tt Flecha-T1
L R Apore W -T2 2| e------ Flecha - T2
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| ViGA 4 |
Fuerza Cortante ()
0= x=L3 0,00 0,55 1,11 156 2.2 276 332 357 442 487 52,53 505
Aporte F 2956 2856 28956 5856 28956 5856 285 6 585 6 5856 S85 6 2856 585 6
Aporte W -257 1 -2571 -257 1 =257 1 -257 1 -2571 -257 1 -257 1 -257 1 -2571 -2571 -257 1
Total 385 338,5 385 3385 385 538,5 F35,5 3385 335,5 5385 338,5 53385
H Fza cortante - Aportes — ApaneF N Fza cortante total Fzacartante
200 - B 400 -
—— Aporte W
a0 350 4
200 4
400 - 2850 -
200 - 21:3 1
" J
o T T T T T T | 00 4
ol 10 20 3,0 40 50 60 70| &0
200 0 m
400 0,0 190 2,0 3.0 40 50 60 7.0
Montento Flector (N-i) Vd
0= x=L3 0,00 055 111 166 22 276 3,32 387 442 497 553 6 06
Apotte F -M7mes|  -213893|  -20801|  -207309|  -208m1 6| 200724 197432 194140 -190848| 187555 184263 -18097 1
Aporte W 2573 115,2 2649 -169,1 312 -453,3 595 4 T3ATS 8796 0213 11633 -1306,0
Total -21461 2 -212741 -21067 0 -205599,9 -207128 -20525,7 -20338 6 -20151 5 -19964 4 -19777 3 -19550,2 -19403 1
N Homento flector - Aportes Aporte P N Homento flector total
5000 Bporte W 5000 -
m
0 ] : Ll 0 - - - - - !
ol 10 20 3,0 40 5.0 60
. 10 20 20 40 5.0 L R
0000 10000
15000 15000 |
20000 20000 4
25000 25000 A
Giro ¥y (Grad sexag) ['2)
0= H=L3 0,00 055 111 166 2.2 276 332 387 442 497 553 6 06
Aporte F 01 o1 01 0,0 o0 a0 0.0 a0 o0 -0 -01 -0
Aporte 000120 000135 0,001349 000131 0,00111 000079 0,00036 -0,00018 -0,00086 -0,00164 -0,00255 -0,00357
Total 0,09441 007675 0,055925 0,04191 002472 000765 -0,00920 -0,02593 -0,04250 -0,05552 -007518 -0,09129
ome ¥ Giro {grad sexaq)-Aportes Aparte F e ¥ Giro {grad sexaq)-Total | Giro ‘
0,100 Aparte 0100
0,050 0,050
0000 . : : : : L : : : : wal
5090 10 20 30 5,0 60 70| gos0 Y 10 20 0 50 6.0 70
0,100 0,100
0,150 0,150
0,200 0,200
Flecha y (mwm) Vo
0= K =L3 0,00 055 111 166 22 276 3,32 387 342 407 553 6 06
Aporte F noooon| 081305 145561 193032 2.23979| 238668 237354| 220308| 1,87784|  1,40051 077369|  0,00000
Aporte W 000000 000071 000147 000222 000290 000343 000375 00033 0,00352| 000284) 000168  0,00000
Total ooooon|  081376| 145709  193254) 224269 239009)  237729|  220888|  1,88136|  1.40334| 077537 0,00000
o] ¥ Flecha (mm)-Aportes ——— Aporte F 200 ¥ Flecha (mm) tatal Flecha total
——— Aporke W
250 250 4
200 200
150 150 4
1,00 100 4
0,50 050
m
e J ) j ! j ! | ofo 1Iu 2Iu slu 4Iu 5I0 slu m?lu
0.0 10 20 30 40 50 60 70| 0504 i i i i i i |
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c.- Tubo @1400mm sin agua, Campana apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo toda la carga de

prueba
Condiciones durante la prueba - Walor ingresadn
Ingresar longitudes en (m) ~---Yalor calculado
ro= 07000 L1 Lz2= 3.03|E kigicm2 = 2100000
rm = 0,7900 a= 122 whkg = 1480 H viga Acm2 Campana
Ec = 0,135 E= 1,221 | cmd = 18606 0,381 81,29 |apoyada contra TapaZ?
BE = 0077 L3 La= 6,08 13cmd = 18606 0,381 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psi) 10,00 C= 0,89 Mdcomd = 18606 0,381 81,29 @ vastago 0.0381
Valores para calculos (unidades Sist. Internacional)
frn = 0,750000 L= 3,03 g= 1,22K=2pgrm+2P 0 | md = 00001861
Yalores asignados a= 1,22 f= 1,81 J=2py = 0 I3md = 0,0001861
r= 0,7900 b= 1,81 6= 0,000000 WM = 14318.8] S=l/13= 1
esp = 0,1350 L3= 5,08 P (Pa)= 68947600 E Nm2= Z0601E+1 |4 md = 0,0001861
0= 0,9042967 C= 0,89 pg H2O0 M 9810 T=1/13= 1
o= 519
Se obtiene: Ny [ % deFt
Fmasa agua Fm = 0.0 0.0 C.G.Fm Ofm Presion real en caucho
Fpresion Fp = 0,0] 0,0 C.G .Fp o|m debido al borde del tubo
Fsellado Fs = 1884888 100,0 CG Fs Olm Campana Espiga
Frmp = 00| 0,0 C.G. Ftotal : 0fm 31,592 64,315 |Psi
Fs +Frmp = 15884889 0,218 0,444 |Mpa
Ftotal (Ft) = 1584889
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
1 2 A B 3 ] Ecuacion
M e -1,00 1,00 0.00 0,00 -1,00 1,00 0,00].(4.56)
ZF W1 0.00 0,00 1,00 1,00 0.00 0,00] 158488,90].(4.59)
ZM WA 1,00 -1,00 0,00 3,03 0,00 0,00] 193356 46|.(4.60)
E1 6,07 1,01 -4.59 0,00 2,03 0,00]-259612 74].(4.66)
EZ2 3.04 -1.01 -2.26 -0,41 4,96 2,12| -57203,53|.(4.87)
W2-L="1-L -23,01 9,21 5,28 0,25 -9.62 -4,18) 293504,38].(4.88)
1 2 A B M3 4
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
N5 Jit] EE G H Ecuacion
ZF W4 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 14518,80|.(4.106}
I W4 1,00 -1,00 0,00 6.08 0,00 12921,73|.(4.107)
E1 9,11 0,00 -12,32 0.00 -13,80{-131996,10(.(4.109)
E2 -6,08 -3.03 24,64 0.00 13.80] 292615 64].(4.110)
W1-L=Y2-L -7.60 -1,52 15,48 0,00 24.54| 229071,82].(4.111)
5 e EE G H
DetF = 1499 Det W= -3008 Ma = 21533
M1 = 21791 M3 = 4987 Mb = 14490
MZ = 19477 ME = 3423 Wi = 9646
Yt A 95439 EE = 12651 g 16689
= B = 53050 G = 1868 Ra = 96999
M3 = 13068 H = 1561 Rhb = 51489
? g = 15383 MY = =287 Rc = 11597
X Fa&ila= 0 M3 = 1306 R = 2922
= 1054 Wiol/L3= 12394
F= 1584589 Wo/L3= 2128
W= 14519
v
Campana sobr TapaZ| Viga 7 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Tapat Tapas
rarmento flector max 96806 55759 24811 21533 N-m
Dist a fibra mas exigida; v 19,08 19.05 19,05 19,05 cm
omento Inercia: | 0,000186] 0,000186] 0000156 0,000186 m4
Esfuerzo maximo 10,25 6,17 3,36 3,46 15,79 6,17 |Kgdmm?2
Flecha maxima 1,61 1,53 2,22 2,24 2,77 2.82Imm

206



207

d.- Tubo @1400mm sin agua, Espiga apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo toda la carga de

prueba
Condiciones durante la prueba - valor ingresadn
Ingresar longitudes en (m) - Valor calculado
r = 0,7000 L1 L2 = 3,03|E Kg/cmZ = 2100000
rm = 0,7900 a= 1,22 WEKpg = 1480 K viga A cm2 Espiga
gc = 0,135 g= 122 Icmd = 18606 0,331 81,29|apoyada contra Tapas
BE = 0077 L3 L4 = 6,08 [3cmd = 18606 0,381 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psi) 10,00 C= 0,89 KMcmd = 18606 0,381 8129 @ Vastago‘ 0,0381
Valores para calculos (unidades Sist. Internacional)
rrm = 0,790000 L= 3.03 g = 1,22 K=2pgrm+2F ] | md = 0,0001861
Valores asignados a= 1,22 f= 1,81 J=2pg = 0 I3 m4 = 0,0001861
r= 0,7000 b= 1,81 &= 0,000000 WY M= 14318 8 5=l 713 = 1
esp = 0,0770 L3= 6,08 P(Pa)= 6894760 E N/m2= 20601E+1 |4 md = 00001861
g= 07613644 C= 0,89 pg H20 N/m 9810 T=1/13 = 1
d= 5,19
Se obtiene: (M) % de Ft
Fmasa agua  Fmo= 0,0 0,0 C.G Fm 0jm Presion real en caucho
Frresion Fp = 0,d] 0.0 C.G Fp Olm dehido al borde del tubo
Fsellado Fs = 1584889 100,0 C.5 Fs O{m Campana Espiga
Frmp = a,d] 0,0 C.G. Ftotal : ajm 31,592 64,315
Fs +Fmp = 1584889 0,218 0,444
Ftotal (Ft) = 158488258
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
1 M2 A B 3 4
B T -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00
ZF WA 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1584858,90
Zh W1 1,00 -1,00 0,00 3.03 0,00 0,00 19338646
E1 6,07 1.01 -4,99 0,00 2,03 0,00(-259612,74
EZ2 3,04 -1,01 -196 -0,85 2,10 1,98| -68904,13
" 2-L="1-L -23.01 9,21 799 0,38 -9.76 -4.04| 25803343
[k w2 A B M3 M4
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
M5 6 EE [} H Fouacidn
zF e 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00| 14518,80].(4.1086)
Zh W4 1,00 -1.,00 0,00 G,08 0,00 12821 ,73].(4.107)
E1 9,11 0,00 -12,32 0,00 -13,80|-131996,10|.(4.709)
E2 -6,08 -3,03 24 B4 0,00 13,80| 292615 64|.(4.110)
Y1-L=2-L -7 60 -1,52 1848 0,00 24 54| 229071,82].(4.7171)
M5 e EE G H
DetF = 1499 DetW= -3008 Ma = 21248
M1 = 21808 Ma = 4987 Mt = 13945
M2 = 18932 M& = 3423 M = 10967
¥ t A= 33524 EE = 12651 M = 18269
= B = 62965 G = 1868 Ra = 970858
M3 = 143580 H = 1561 Rh = 651404
? MW M4 = 16963 M7 = -257 Re = 11904
X X FailLa= 0 Mg = 1306 Rd = 2615
= 747 WYCL3= 12394
P 9 F= 158489 WC/L3= 21245
s Ui W= 14519
Y
Espiga sohr Tapaz| vigae 7 Viga 2 Via 3 Viga 4 Tapat Tapa?
Marmento flector max 97196 64036 24540 21248 -1
Cist a fibra mas exigida: v 19,058 19,05 19,08 19,05 Cm
ormento Inercia; | 0000186 0,000186| 0,000186] 0,000186 mél
EsfuUerzo maximo 10,29 6,72 3,33 344 15,10 6,17 Kg/mm2
Flecha maxima 1,64 1,60 227 2,31 1,96 2,07 mm

Mipa

Ecuacion

.(4.56)
.(4.59)
.(4.60)
.(4.66)
.(4.87)
.(4.83)
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e.- Tubo @1400mm sin agua, Espiga apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo 50% de la carga de

prueba
Condiciones durante la prueba ——valor ingresado
Ingresar longitudes en (m) ~---“alor calculado
ro= 07000 Lo Lz = 303|E KgicmZ = 2100000
rm = 0,7900 a= 122 W HKg =) 1480 H viga Acm2 Espiga
ge = 0,135 g= 122 | cmd = 18606 0,381 81,29|apoyada contra TapaZ?
BE = 0077 Ls L4 =) 608 3cmd = 18606 0,381 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psiy 10,00 C= 089 Memd = 18606 0,331 8129 @ Vastago‘ 0,0331
Valores para calculos (unidades Sist. Internacionai)
rm = 0,790000 L= 3,03 g = 1. 22K=2pgrm+2P 0 | m4 = 0,0001861
Yalores asignados a= 12% f= 1.81 J=2py = 0 I3md = 00001361
r= 0,7000 b= 1.81 &= 0,000000 WM = 14518 8 Sl 13 = 1
ESp = 0,0770 L3= 5,08 P(Pa)= 6834760 E MNm2= 20601E+1 |4 md = 0,0001861
q= 07513644 C= 0,89 po H2O M/m 9810 T=1/13= 1
d= 5149
Se obtiene: (M) % de Ft
Frmasa agua  Frm o= 0o 0.0 C.G. Fm 0jm Presion real en caucho
Fpresion Fp = 0,0] 0,0 C.G Fp 0{m debido al borde del tubo
Fsellado Fs = 793244 5 1000 C.G Fs afm Campana Espiga
Frp = 0,0] o0 C.G. Ftatal : ajm 15,796 32,157
Fs +Fmp = 79244 5 0,109 0,222
Ftotal (Fty = 793244 5
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
[k M2 A B 3 [iE]
N T -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00
zF WA 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00] 79244 45
Zh W 1,00 -1,00 0,00 3,03 0,00 0,00] 9667823
E1 507 1,01 -4 59 0,00 2,03 0,00{-129806,37
EZ2 3,04 -1,01 -1.96 -0,55 32,10 1,958 -34452 07
2-L=Y1-L -23.01 9,21 7,99 0,38 -9.76 -4,04] 129016,72
i w2 A B M3 4
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
M5 16 EE [ H Fouacion
ZF v 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00| 14515,580].(4.71086)
ZM w4 1,00 -1,00 0,00 5,08 0,00 12821,73].(4.107)
E1 3,11 0,00 -12,32 0,00 -13,80|-131996,10|.(4.709)
E2 -5,08 -3.03 24 64 0,00 13,80| 292615 64].(4.110)
Y1-L=Y3-L -7,60 -1,52 18,48 0,00 24,54| 229071,32].(4.111)
M5 16 EE G H
DetF = 1499 DetW = -3008 Ma = 10495
W1 = 10753 M5 = 4937 hb = 4479
M2 = 9466 M& = 3423 M = 3772
L A= 47752 EE = 12651 md 9788
= B = 31482 G = 1868 Fa = 43323
y - M3 = 7195 H = 1561 Rh = 28922
W e = 3452 M7 = -287 R = 12277
X X Fala= 0 Mg = 1306 Rd = 22432
= 374 WWoliL3= 12394
F= 79244 WWC/L3= 2125
i W= 14519
v
Espiga sobr Tapa2|l Viga 7 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Tapal Tapa
rormento flector max 49679 32565 15406 10435 M-
Dist a fibra mas exigida: v 19,05 19,08 19,058 19,05 Cm
omento Inercia: | 0,000186| 0,000186] O0,000186] 0O,000186 mdl
EsfUerzo maximo 3,34 343 198 1,71 7,95 3,09 Kofmm?2
Flecha maxima 0,82 0,86 1,27 1,16 0,88 1,03 mm

Mpa

Eclacion
.(4.56)
.(4.59)
.(4.60)
.(4.66)
(4.87)
.(4.83)
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f.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Espiga apoyada en Tapa2, se aplica el doble de la Fs tedrica.

r=0,70m;  r,=079m; e,=0,135m;  e=0,077m
Condiciones durante la prueba -— Yalor ingresado
Ingresar longitudes en (m) ----Valor calculado
r = 07000 L1 Lz= 3,03|E Kgicm?2 = 2100000
rm = 0,7900 a= 122 Wikyg = 1480] H wviga A cm2 Espiga
gr = 0,135 g = 122 | cmd = 18606 0331 81 29|apoyada contra Tapa?
BE = 0077 L3 L4 = 6,08 13cmd = 18606 0,381 81,29| esp tapa§ 0,080
P (psi) 10,00 L= 083 ldecmd = 18606 0,351 8129 @ Vastagu‘ 0,0331
Valores para calculos (unidades Sist. Internacional)
frm = 0 790000 L= 3,03 E= 1,22K=2pgrm+2F 193395 | md = 0,0001861
Yalores asignacdos a= 1,22 T= 1,81 J=2py = 19620 I3md = 00001861
r= 0, 7000 b= 1,81 6= 0011104 WY M= 142188 S=1/13 = 1
ES[ = 00770 L3 = 5,08 P (Pa)= 68947600 E Nm2= 20601EH1 14 md = 00001361
= 07613644 C= 0,89 pg H2O N/m 9310 T=1/13= 1
d= 2,19
Se obtiene: (M) % de Ft
Fmasa agua Fm = 11930,0 7.2 C.G.Fm : -0,195063(m Presion real en caucho
Frresion Fp = 106136,6‘ G637 C.G Fp Ofm debido al horde del tubo
Fsellado Fs = 162210 9.7 C.5 Fs Olm Campana Espiga
Frnp = 323N ,7" 194 C.G. Ftotal = -0,011104)|m 3,233 19,694 |Psi
Fs+Fmp = 485327 0,022 0,136|Mpa
Ftotal (Ft] = 1685994
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
1 a2 A B M3 [iE] Eeuacion
Il W -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,001 -1849,91|.(4.56)
=F W1 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00] 166599 37].(4.59)
WM 1,00 -1.,00 0,00 3,03 0,00 0,00] 203251,24].({4.60)
E1 6,07 1,01 -4,59 0,00 2,03 0,00]-271023,53].(4.66)
EZ2 3,04 -1,01 -1,96 -0,55 510 1,98| -60211,00].(4.87)
Y2-L=Y1-L -23,01 9,21 7,89 0,38 -9.76 -4.,04( 2538406 62].(4.88)
i a2 A B s 4
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
M5 6 EE G H Ecuacion
TF W 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 14518,80].(4.706)
Zh W4 1,00 -1,00 0,00 5,08 0,00 12821 ,73].(4.107)
E1 9,11 0,00 -12.32 0,00 -13,80|-131896,10].(4.709)
E2 -5,08 -3,03 24 .64 0,00 13,80| 292615,64].(4.7110)
-L=Y2-L -7 B0 -1.82 1548 0,00 24.,54| 229071,82|.(4.171)
M5 16 EE G H
DetF = 1499 Det W= -3008 hla = 22962
M1 = 22819 ME = 4337 M = 13880
MY = 18867 MG = 3423 M = 13433
A= 100824 EE = 12651 g = 20271
= BE = BG3773 [E] 18638 Ra = 102385
M3 = 16863 H = 1561 R = 54214
& bl = 13965 M7 = -2a7 o = 1231
X F&/lL3= 304 Mg = 1306 Rd = 2188
R= 3300 widia= 12354
F= 166539 WWL/L3= 2125
W= 14519
¥
Espiga sobr Tapaz2| WViga f Viga 2 \Viga 3 Viga 4 Tapad Tapaz
Wormento flectar max 102348 79328 24846 22882 M-
Cist a fibra mas exigida; v 19,05 19,05 19,05 19,05 cm
omento Inercia; | 0,000186] 0,000186] 0000185 0,000186 mel
Esfuetzo maximo 10,84 7,89 3,40 3,64 13,72 6,438 Kg/mm?2
Flecha maxima 1,78 1,72 241 2.81 140 1.72)mm
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g.- Prueba hidrostatica de Tubo @1000mm, Espiga apoyada contra Tapa2, valores aproximados:

r=0,50m;  r,=06m; e,=0,096m;  ez=0,055m
Condiciones durante la prueba - Yalor ingresado
Ingresar longitudes en {m) ~---%alor calculado
r = 050000 L1 L2 = 3,03|E Kgicm?2 = 2100000
rm = 0,2600 a= 1,22 Whkg = 1480 H viga A cm2 Espiga
Br = 0,095 g = 1,22 1 cmd = 18606 0,33 81 29(apoyada contra TapaZ
BE = 0,035 L3 L4= 6,08 I3cmd = 18606 0,381 8129] esp tapas 0,050
P (psi): 10,00 L= 083 ldcomd = 18606 0,331 8129 @ vastagu‘ 0,0381
Valores para calculos (unidades Sist. Internacional)
rm = 0,560000 L= 3,03 e= 1,22K=2pgrm+2P 1488824 | m4= 00001861
Yalores asignados a= 1,22 f= 1,81 J=2py = 19620 I3md = 00001861
r= 0,5000 b= 1,81 &= 0006150 Wy R = 145188 S=I/13= 1
esp = 0,0550 L3= 5,03 P(Paj= 68947 60[ E MN/m2= 20601E+1 14 md = 00001861
0= 054175854 C= 0,89 pg H20 Kim 9g10f T=l/13= 1
d= 2,19
Se obtiene: (M) | % deFt
Fmasa agua Fm = 43147 5.5 CG Fm = -0111607|m Presion real en caucho
Fpresion Fp = 24151 ,3‘ 53,3 C.G .Fp Ofm oehido al barde del tubo
Fsellado Fs = 45284 6,2 CG Fs Olm Campana Espiga
Frap = 148?3,?‘ 13,0 C.G. Ftotal - -0,00616]m 1,909 15 671 |Psi
Fs +Fmp = 197032 0013 0,108 |Mpa
Ftotal (Fty = 781692
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
[kl 12 A B 13 fld Ecuacion
=M Ne -1,00 1,00 0,00 0,00 -1.,00 1.00 -481,55].(4.56)
=F A1 0,00 0,00 1,00 1,00 o0.00 0,00] 78169 15].(4.58)
= N 1,00 -1,00 0,00 303 0,00 0,00] 95366,37|.(4.60)
E1 5,07 1,01 -4,59 0,00 2,03 0,00]-127557 02].(4.66)
EZ 3,04 -1,01 -1,55 -0,50 532 1,76] -1403045].(4.87)
¥2-L=Y1-L -23,01 9,21 752 0,65 -10,02 -3,79] 95775 32].(4.88)
[k} 12 A B 3 il
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
15 116 EE [} H Ecuacion
TF Wi 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00] 14518,80].(4.7106)
T Wa 1,00 -1,00 0,00 6,08 0,00] 12521 75].(4.107)
E1 3,11 0,00 -12.32 0,00 -13,80]-131996,10].(4.709)
EZ2 -5,08 -3,03 24 64 0,00 13,80| 292615 B4].(4.710)
¥1-L=Y2-L -7,60 -1,52 18,48 0,00 24,54 229071,82].(4.111)
M5 e EE G H
DetF = 1499 DetW= -3008 Ma = 10239
M1 = 10497 Ma = 4937 Wik = 3765
M2 = avat ME& = 3425 M = 4893
A= 47271 EE = 12631 hicd 10887
= B = 30833 G = 1863 Ha = 48832
. . b3 = 8317 H = 1561 Rhb = 29337
W hld = 3531 M7 = -2A7 Rt = 12579
X X F&lLa= 79 Mg = 1306 Rd = 1940
R = 71 Wil/L3= 12394
F= 78169 WinlL3= 2125
i = 14519
i
Espiga sobr Tapa2| Viga 7 Viga 2 iga 3 ¥iga 4 Tapat TapaZ
Momento flector max 49336 38272 14960 10887 MN-m
Cist a fibra mas exigida: vy 19,05 19,05 19,05 19,05 CiT
omento Inercia; | 0,000188] 0,000185] 0,000186] 0000186 mél
Esfuerzo maximo 8,81 412 1,93 1,75 2,71 3,04 Kg/mm?2
Flecha maxima 0,84 0,30 1,29 1,21 0,32 0 A0fmrm
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h.- Prueba hidrostatica de Tubo @600mm, Espiga apoyada sobre Tapa2, valores aproximados:

r=0,30m;  r,=0,34m;  e,=0,058m; eg=0,033m
Condiciones durante la prueba ——valor ingresado
Ingresar longitudes en (m) ~---“alor calculado
ro= 03000 Lo Lz = 303|E KgicmZ = 2100000
rm = 0,3400 a= 122 W HKg =) 1480 H viga Acm2 Espiga
gr = 0,055 g = 122 | cmd = 18606 0,381 81,29 |apoyada contra TapaZ
EE = 0,033 L3 L4 = 5058 [Bcmd = 18606 0,33 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psiy 10,00 C= 089 dcmd = 18606 0,331 8129 @ vastagu‘ 0,0331
Valores para calculos (unidades Sisi. Internacionai)
frn = 0, 340000 L= 3,03 g = 1.22K=2pgrm+2P 144566 | td = 0,0001861
Yalores asignados a= 1,22 f= 1,81 J=2py = 19620 I3m4 = 0,0001861
r= 0,3000 b= 1,81 6= 0002189 WO = 14218,8 S=1/13 = 1
ES[ = 0,0330 L3= 508 P(Pa)= 68947600 E Nim2= 20601E+1 14 md = 00001361
qg= 03227650 C= 0,89 pg HZO Wim 9810 T=1/13= 1
d= 2,19
Se obtiene: (M) | % deFt
Frmasa agua  Frm o= 9431 e C.G Fm = -0068177|m Presion real en caucho
Frresion Fp = 1949-!1,6‘ G54 C.G Fp afmm debido al horde del tubo
Fsellado Fs = 22600 T4 C.G Fs afm Campana Espiga
Frp 2 5813,2‘ 204 C.G. Ftotal = -0,002183|m 2437 17,836
Fs +Fmp = 80732 0,017 0,123
Ftotal (Fty = 283108
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
i M2 A B 3 14
= Wy -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 -62.41
ZF %M 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00f 2851085
Zh W 1.00 -1.,00 0,00 3.03 0,00 0,00f 3478323
E1 6,07 1.01 -4,99 0,00 2,03 0,00 -46638,95
EZ2 3,04 -1,01 -1,19 -1,11 5.94 154 -1818,394
2-L=-L -23,01 3,21 7 oY 1,10 -10,32 -3,48| 20801,00
i m2 A B M3 4
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
5 6 EE G H Fouacidn
=F v 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00] 145158,80].(4.7106)
I 1,00 -1,00 0,00 5,08 0,00] 12921 73].(4.107)
E1 9,11 0,00 -12.32 0,00 -13,80|-131996,10|.(4.709)
EZ -5,08 -3.03 24 54 0,00 13,80| 292615 64].(4.110)
Y1-L=Y2-L -7,60 -1,82 18,48 0,00 24,54 229071,82|.(4.111)
M5 e EE G H
DetF = 1499 Det W = -3008 Ma = 3817
W1 = 3774 M5 = 49387 hb = -1810
WY = 37T MG = 3423 Wic = -306
A= 17228 EE = 12651 rd 4958
= B = 11282 G = 1868 Ra= 18789
3 - W3 = 3117 H = 1561 Rh = 9722
W hildl = 3652 M7 = =287 Ri = 12641
=X X F8/La= 10 ME = 1308 Rd = 1878
= 10 Wdil3= 12394
F= 28511 WWLiL3= 2125
= 14519
L
Espiga sobr Tapa2| Viga f Viga 2 Viga 3 Viga 4 Tapaf Tapa?
Mornento flector max 19406 15989 3440 4955 M-
Cist a fibra mas exigida: v 19,05 19,058 19,058 19,05 Cm
amento Inercia: | 0,000186] 0000186 0,000186 0,000188 md
EsfUerzao maximao 2,18 169 1,11 0,73 173 1,11 Kg/mm2
Flecha maxima 0,31 041 0,64 0,45 0 04 0,05]mm

Mpa
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Ecuacion

.(4.56)
.(4.59)
.(4.60)
.(4.66)
.(4.87)
.(4.83)
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i.- Efecto de W sobre el banco de prueba cuando no se realiza el ensayo (F=0)

Condiciones durante la prueba

Ingresar longitudes en (m)

~---“alor ingresado
~---“alor calculado

212

r = 0,3000] L1 Lz= 3,03|E Kgicm?2 = 2100000
rm = 0,3400 a= 122 whkg = 1480] H viga Acmz Espiga
gr = 0,058 g = 122 | cmd = 18606 0331 81 29|apoyada contra Tapa?
BE = 0,033 L3 L4 = 6,08 13cmd = 18606 0,381 81,29| esp tapa§ 0,080
P (psi) 10,00 L= 083 ldecmd = 18606 0,351 8129 @ Vastagu‘ 0,0331
Valores para calculos {unidades Sist. Internacional)
frm = 0 340000 L= 3,03 E= 1,22K=2pgrm+2F ] | md = 0,0001861
Yalores asignacdos a= 1,22 T= 1,81 J=2py = ] I3md = 00001861
r= 0,3000 b= 1,81 6= 0,000000 WY M= 142188 S=1/13 = 1
ES[ = 00330 L3 = 5,08 P (Pa)= 68947600 E Nm2= 20601EH1 14 md = 00001361
0= 03227650 C= 0,89 pg H2O N/m 9310 T=1/13= 1
d= 2,19
Se obtiene: (M) % de Ft
Fmasa agua Fm = 0,0 #jDral C.G. Fm Ofrn Presion real en caucho
Fpresion Fp = 0,40 #iDiv/ol C.G Fp o{m dehido al borde del tubo
Fsellado Fs = ool #iDM0! C.5 Fs Olm Campana Espiga
Frp = 0,4] #Div/ol C.G. Ftotal - a|m 0,000 0,000|Psi
Fs+Fmp = 0.0 0,000 0,000|Mpa
Ftotal (Ff) = 0,0
| Matriz cuando solo actua F (W=0) |
1 a2 A B M3 [iE] Eeuacion
Il W -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00].(4.56)
=F W1 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00].{4.59)
WM 1,00 -1.,00 0,00 3,03 0,00 0,00 0,00].{«4.60)
E1 6,07 1,01 -4,59 0,00 2,03 0,00 0,00].(4.66)
EZ2 3,04 -1,01 -1,19 -1,11 554 1,54 0,00].{4.87)
Y2-L=Y1-L -23,01 9,21 7.02 1,10 -10,32 -3.48 0,00].(4.88)
i a2 A B s 4
| Matriz cuando solo actua W (F=0) |
5 16 EE G H Ecuacion
=F W 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00] 14518 ,80|.(4.706)
W4 1,00 -1,00 0,00 5,08 0,00] 12921 73|.(4.707)
E1 9,11 0,00 -12,32 0,00 -13,80[-151996,10|.(<4.109)
E2 -6,08 -3,03 24 .64 0,00 13,80 292615 B64|.(4.71710)
1-L=Y72-L -7 .60 -162 18,48 0,00 24 54| 228071 82].(4.111)
s 6 EE (= H
DetF = 1499 Det W = -3008 Wa = =257
h1 = 0 M5 = 4387 Wb = -4837
he = 0 MG = 3423 hiC = -3423
A= 0 EE = 12651 hid = 1306
= B = 0 G = 1868 Fa = 1561
y - h3 = 0 H = 1561 Rhb = -1861
W hle = 0 M7 = -287 Rc = 12651
=X X Fala= i M = 1306 Rd = 1868
= 1] WWCiL3= 12394
Z 1 F= 1] WYC/L3= 2125
AR W= 14519
¥
Espiga sobr Tapaz| Viga 7 Viga 2 Viga 3 VicE 4 Tapai Tapas
rarnento flectar max 4987 3423 GX7Y 1306 M-t
Dist a fibra mas exigida: v 19,05 19,05 19,08 19,05 cm
omento Inercia: | 0000186 00001861 0,000185] 0,000186 m
Esfuerzo maximo 0,68 0,38 0,64 0,16 0,00 0,00 Kgfmm?2
Flecha maxima 0,16 0,16 0,28 0,00 0,00 0,00]mm
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j-- Prueba hidrostatica de Tubo @1400mm, Espiga apoyada sobre Tapa2,:

r=0,7/0m;  r,=079m; e,=0,135m;  ec=0,077m Vi=Vo=Vs __ vigal15"x42,9 ; Va__ vigal6”’x12,5

Condiciones durante la prueba —— valor ingresado
Ingresar longitudes en (m) - Yalor calculado
ro= o7000] L1 Lz= 3,03|E Kg/icm2 = 2100000
rm = 0,7900 a= 1,22 WKy = 1480] H viga A cm2 Espiga
gr = 0,135 E= 122 I cmd = 18606 033 81 29|apoyada contra TapaZ
BE = 0,077 L3 L4 = 5,08 13cmd = 18606 033 8129 esp tapas‘ 0,050
P (psi): 10,00 C= 083 ldcmd = 07 0,1524 X329 @ vastagu‘ 0,0331
Valores para calculos {unidades Sisi. Internacional)
I = 0,750000 L= 3,03 g= 1,22K=2pgrm+2P 183395 | md= 00001861
‘Yalores asignados 3= 1,22 f= 1,81 J=2py = 19620 13md = 00001861
r= 0,7000 b= 1,81 &= 0011672 WO = 14518 8] S=l/13= 1
esp = 0,0770 L3= 5,08 P(Pa)= 68947600 E Nm2= 20601E+1 l4md = 307E-06
= 07613644 Cc= 0,89 pg H2ZO Nim 95810 T=l/13= 205137382
o= 32,19
Se obtiene: (M) % de Ft
Fmasa agua Fm = 11930.0 7.0 C.G Fmo o -0,133063|m Presion real en caucho
Fpresion Fp = 106136,6] 67,0 C.G . Fp Ofm debido al borde del tubo
Fsellado Fs = 81108 2.1 C.G Fs Ofm Campana Espiga
Frg = 323117 204 C.G. Ftotal = -0,011672|m 1,617 16,403 |Psi
Fs +Frmp = 40422 2 0,011 0,113 |Mpa
Ftotal (Ft) = 1584889

| Matriz euando solo actua F (W=0) |

Wi M2 A B 3 4 Ecuacion
o Wd -1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 1,000 -184991|.(4.56)
=nF W 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00| 158488 ,85|.(4.59)
Ihd W 1,00 -1,00 0,00 3,03 0,00 0,00 193356,40].(4.60)
E1 £5,39 -18,76 -4.,59 0,00 21,80 0,00]-221157,97].(4.66)
E2 62,36 -40,56 -1,96 -0.,85 44 65 1,898| 16475,33].(4.87)
W2-L=Y1-L -382 .80 188,96 7,99 0,38 -1849 81 -4,04]-107311,24].(4.88)
[k M2 A B Mz M4

| Matriz cuando solo actua W (F=0) |

M5 W6 EE G H Ecuacion
=F W4 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 14518,80].(4.106)
=M W4 1,00 -1,00 0,00 5,08 0,00 12821,73].(4.107)
E1 G843 0,00 -132,65 0,00 -193,55(-1622015 26|.(4.109)
E2 -B65.40 -3,03 265,10 0,00 193,65| 3272653 95].(4.110)
¥1-L=Y2-L -126,24 -1,52 379,16 0,00 384,03] 4699129 29].(4.111)
M5 e EE G H
DetF = 116902 Det W= -234576 Wa = 1496
M1 = 1622 W5 = 4303 b = 14478
M2 = 18782 MEB = 3985 Mo = 18910
A= 89012 EE = 12446 d = 1077
= B = G9477 G = 2073 Ra = 90380
. M3 = 19894 H = 1379 Rhb = BB8099
’ Mg = 8388 M7 = -126 Rec = 12629
X Fail3= 304 W8 = 192 Rd = 1890
R= -183 WdiL3= 12394
F= 158489 Wio/l3= 2125
'v W= 14519
Espiga sobr Tapal Viga T Viga 2 Viga 3 Viga 4 Tapal Tapas
Momento flector max 108780 81255 25718 14496 M-
Dist a fibra mas exigida: v 19,08 19,05 19,08 762 cm
Momento Inercia: | 0,000186 ,000186 0,000186 (1,000009 mé
Esfuerzo maximo 11,581 3,50 3.54 5,24 12,85 g, 17| Kaimm?2
Flecha maxima 205 1,80 2,59 3,10 1,30 1.62|mm
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4.9.5. COMENTARIOS

Ejemplos a.- y b.-:

a.- Prueba hidrostética de tubo @1400mm, Campana apoyada en Tapa2.
b.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Espiga apoyada en Tapa2 .
r=0,70m;  r,=079m; e,=0,135m;  e=0,077m

Los dos primeros ejemplos dejan claro que para las vigas es practicamente indiferente la
orientacion de los tubos (campana contra TapaZ2 o espiga contra Tapa2), el cambio mas grande en el
esfuerzo maximo se da en V4 sin embargo la variacion es solo 0,04Kg/mm? (1,1%), mientras que el
mayor cambio en la deformacion se da en V2 con 0,03mm (1,9%) . En cuanto a las tapas la variacion
del esfuerzo maximo llega a 0,7% y el cambio de la deformacion maxima si es notoria:

Tapat Tapa2

Campana 1,51 2,04 mm

Espiga 1,30 1,62 mm

Es evidente que es mas exigente trabajar con la campana apoyada sobre Tapa2, la deformacidn
se incrementa en 16,1y 25,9% para Tapaly TapaZ2 respectivamente. Dado que los calculos para las
tapas son aproximados por lo complejo de su analisis, se debe optar siempre por la situacion mas
segura, en este caso la que menos exija a los elementos involucrados, en consecuencia se
recomienda realizar los ensayos con la espiga apoyada contra Tapa2.

En las tablas y graficos de Fuerza cortante, Momento flector, Giro y Flecha de Vi, Vs, V3 Vi se
aprecia también que la variacién es minima entre ambos casos.

En el caso de la presidn sobre el caucho en contacto con los bordes del tubo, el mas exigido es el
lado de la espiga, esto debido a su menor area y a la accién conjunta de Fs + Fnp , mientras que la
campana posee mayor area y solo actla Fs sobre ella. Es indiferente cual extremo se apoya contra la
Tapa?2, los valores de la presion en el caucho serén los mismos para ambos casos: 0,011Mpa (1,6Psi)

en la campana y 0,113Mpa (16,4Psi) en la espiga.
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Ejemploc.-y d.-
c.- Tubo @1400mm sin agua, Campana apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo toda la
carga de prueba
d.- Tubo @1400mm sin agua, Espiga apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo toda la
carga de prueba

En estos ejemplos se considera que la carga total requerida para el ensayo se aplica con el tubo
vacio, es decir toda la carga sera soportada por los bordes del tubo, sometiendo a las tapas a su
maxima exigencia. Comparando estos ejemplos con los correspondientes a la prueba (ejemplos a.
b.); para las vigas no habra mayor diferencia pues para ellas el tinico cambio sera la distribucién de
fuerzas sobre V>, en cambio las tapas experimentan un incremento de hasta 83% en la deformacion
maxima y 23% en el esfuerzo méximo, estos incrementos se dan en la Tapa? cuando la campana se
apoya sobre Tapa2. Nuevamente se nota que la situacién es menos exigente (por tanto mas
favorable) cuando la prueba se realiza con la espiga apoyada contra la Tapa2.

La presion sobre el caucho alcanza su valor maximo, pues toda la carga de la botella hidraulica
es soportada por los extremos del tubo, que a su vez presionan contra la lamina de caucho
alcanzando 0,218Mpa (31,6Psi) en la campana y 0,444Mpa (64,3Psi) en la espiga, valores que no
dafian al caucho pero es preferible evitar a fin de no causar deformacion permanente o corte

accidental debido a algun borde rugoso del tubo.

Ejemplo e.-

e.- Tubo @1400mm sin agua, Espiga apoyada contra Tapa2, botella hidraulica ejerciendo 50% de la
carga de prueba
En este caso los esfuerzos y deformaciones maximos tanto en las vigas como en las tapas son
totalmente aceptables: el esfuerzo mayor en las vigas solo llega al 21% del esfuerzo de fluencia y en
las tapas llega al 30%, mientras que la deformacién llega a solo 1,27mm en V3 y 1,03 en Tapa2.

Este ejemplo corresponde al momento en que se aplica carga sobre las tapas para sellar los tubos
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justo antes de llenarlos con agua para la prueba hidrostatica. La presién en el caucho, légicamente,

se reduce a la mitad de lo que fue en los ejemplos c.- y d.-.

Ejemplo f.-

f.- Prueba hidrostatica de tubo @1400mm, Espiga apoyada en Tapa2 , se aplica el doble de la Fs
teorica.

Suponiendo que por algun motivo (seguridad, lamina de caucho desgastada, efc....) sea
necesario incrementar el valor de Fs (en este ejemplo al doble), el efecto sobre las vigas es
pequefio: respecto al ejemplo b.- el esfuerzo maximo se incrementa en promedio un 5% vy la flecha
maxima aumenta también 5% en promedio; mientras que para las tapas el mayor incremento se da
en Tapa1: esfuerzo maximo aumenta un 5,9% y la flecha méxima 7,7%.

Respecto a la prueba “normal” del ejemplo b.-, la presién sobre el caucho aumenta un 20% en la
espiga a 0,136Mpa (19,7Psi), mientras que sube al doble en la campana (como era de esperar) a

0,022Mpa (3,2Psi).

Ejemplo g.-
g.- Prueba hidrostatica de Tubo @1000mm, Espiga apoyada contra Tapa2, valores aproximados:
r=0,50m;  r,=0,56m; €,=0,096m;  e=0,055m
Se coloca este caso para apreciar la disminucion de las cargas sobre la estructura y las tapas
con respecto a la prueba de un tubo de @1400mm, la exigencia méaxima se da en V7 con un 21%
del esfuerzo de fluencia mientras que para Tapa? la exigencia alcanza el 23% de dicho valor
referencial. La presion real sobre el caucho, como siempre, es mayor en la espiga (debido a Femp y @

la menor area real de la espiga)
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Ejemplo h.-

h.- Prueba hidrostatica de Tubo @600mm, Espiga apoyada sobre Tapa2, valores aproximados:
r=0,30m;  r,=034m; e;=0,058m;  eg=0,033m
Los valores de esfuerzo y flecha son pequefios, tanto en las vigas (esfuerzo maximo: en V;
8,6% del esfuerzo de fluencia, flecha maxima en V3 0,64mm) como en las tapas (esfuerzo méximo:
Tapa1 6,8% del esfuerzo de fluencia, flecha maxima Tapa2 0,06mm). Estos valores no constituyen

mayor exigencia para el banco de pruebas.

Ejemplo i.-

i.-, Efecto de W sobre el banco de prueba cuando no se realiza el ensayo (F=0)

En este ejemplo se puede ver el aporte del peso de Tapa? en las cargas sobre las vigas, llegando a
ser muy pequefias tanto en el esfuerzo méaximo (en Vs llega a 2,7% del esfuerzo de fluencia),
como en la deformacién (en Vs llega solo a 0,28mm), si bien se pudo despreciar el efecto de W
desde el inicio de los calculos, es mejor que dicha suposicion quede demostrada si con ello no

se afecta o complica el desarrollo global del presente trabajo.

Ejemplo j.-
j-- Prueba hidrostatica de Tubo @1400mm, Espiga apoyada sobre Tapa2,:

r=0,7/0m;  r,=0,79m; e,=0,135m;  e=0,077m

Vi=V=Vs ___ vigal15x42,9 ; Va___ vigal6"x12,5

Este ejemplo permite apreciar el efecto de reemplazar V4 por una viga mas pequefia, a fin de
reducir costos. El fundamento para esto es que V; basicamente sirve para mantener constante la
distancia de la parte inferior de Vs y V5, es decir actlia mas como un templador, sin embargo es
evidente que cuanto mas rigida (mayor momento de inercia I) también contribuird a disminuir el giro

en los empalmes Ez y Ey.
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En los resultados se evidencia un incremento en los valores de esfuerzo y flecha maximas en
todas las vigas, pero es V4 la que (obviamente) tiene un mayor incremento, llegando el esfuerzo a
subir en 51%, y la deformacion en 30% respecto al ejemplo b.-, sin embargo se mantienen en
valores totalmente aceptables. Entonces es posible reducir los costos, pero se debera considerar un

replanteo cuidadoso a fin de no debilitar la estructura al generar puntos débiles en la misma.
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CAPITULO V
COSTOS

El banco de prueba no se esta disefiando para un uso “comercial”, es decir no se brindara servicio
con el a otras empresas, el uso del mismo se asume que sera exclusivamente para la fabrica de
tuberias que lo construya, esto debido a que:

- son contadas las empresas dedicadas a la fabricacién de tubos de concreto;
- el transporte de tubos desde el lugar de fabricacién hasta el punto de prueba implica tiempo y dinero;
- por razones de control interno se suele realizar mas pruebas que las exigidas por la norma NTP

339.039 (un tubo de cada cien)

Por lo expuesto las empresas en su totalidad realizan las pruebas en sus propias instalaciones y
con sus propios equipos. Queda claro entonces que no se puede hacer estudios de retorno del capital
invertido, ni de flujo de ingresos por alquiler o similares. Por tanto en el aspecto econémico solo se

puede presentar el costo aproximado de implementar el banco de prueba en su totalidad.

El sistema hidraulico tiene un peso importante en el costo del banco de prueba, en este caso la
Unica opcién de reducir costos es utilizar equipos propios disponibles que puedan cumplir con los
requisitos de la prueba, de no ser posible solo resta adquirir equipos nuevos. Sin embargo los costos
mas altos son aportados por las vigas del marco y la plancha para las tapas, los precios que se
indican toman en consideracion material nuevo y de dimensiones estandar; sin embargo es bien
sabido que existen locales dedicados a la venta de ‘retazos” o saldos de vigas y planchas en
perfectas condiciones lo cual reduciria los costos y disminuiria los sobrantes (especialmente en las
planchas de las tapas), siempre que se consigan los tamafios adecuados. Otra opcion es ver la

conveniencia de usar plancha de acero estructural de alta resistencia mecanica: Fluencia=35 Kg/mmz,
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Rotura=46 Kg/mm?2 lo cual implica disminuir el espesor de las tapas dado que los calculos se han

realizado en base a plancha de acero estructural de mediana resistencia mecanica: Fluencia=25,3

Kg/mm2, Rotura=41 Kg/mm?2,

A continuacién presento un resumen de los principales costos, la mayoria cotizados y algunos

estimados en base a la experiencia y/o el apoyo de proveedores y profesionales del ramo.

item

a o Bsw N
.I .I .I .I

© o ~N O
.I .I .I .I

1.

12.-
13.-
14.-
15.-
16.-
17.-

Tabla 25

Descripcion

Vigas principales:  Vigal 15"x42,91bx 30’

Tapas: Plancha estructural 50x1520x6000 mm

Soporte estructura: ~ Vigal 6"x12.50 b x 20

Lamina caucho 38mm x @ 2,1m

Sistema hidraulico:  bomba, cilindro, valvulas, mangueras, suples,
manémetro

Soporte para cilindro hidraulico

Soporte de concreto para tubos

Soporte Tapa?:  eje, bocina, topes, estrobos, grilletes.

Soporte Tapa2:  planchas, soldadura

Empalme vigas:  plancha, pernos, soldadura, agujeros
Mecanismo para mover Tapa?: tomillo de potencia, chumaceras,
ruedas dentadas, cadena.

Nipleria:  tubos roscados, codos, vélvulas, manémetro

Bomba alto caudal marca PEDROLLO de 3,0 HP Mad. HF-6A
Bomba bajo caudal marca HIDROSTAL de 0,6 HP Mod. A1E-0,6
Manguera entre bomba alto caudal y Tapa2 4m x @3”

Manguera entre bomba bajo caudal y Tapa2 4m x @1

Gastos varios: mano de obra, pegamento lamina caucho, pintura,

soldadura, abrazaderas y otros

Unidades Rreqio

unitario $

2 924

1 4299

2 114

2 893

1 1642

1 100

4 60

1 250

4 18

4 35

1 370

1 110

1 594

1 195

1 30

1 10

1 670
TOTAL $

Total $

1848
4299

228
1786

1642

100
240
250

72
140

370

110
594
195
30
10

670

12584
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El costo del banco de pruebas parece elevado, sin embargo hay que considerar que un tubo de
@1400mm vale aproximadamente US$ 950 y el costo de detectar un tubo fallado después de haberlo
instalado es mucho mayor pues en ese caso debe ser reemplazado y eso implica paralizar la obra y
desmontar toda la tuberia hasta llegar a la ubicacion del tubo fallado, a fin de retirarlo y colocar otro,

por lo tanto se justifica la inversion.

Dado que las tapas de plancha de acero representan $4299 es decir el 34% del costo total
estimado, valdria la pena estudiar la posibilidad de usar tapas hechas de concreto reforzado, a modo
de referencia indicare que en aplicaciones de tuberias se usan tapas en los buzones colectores que
en ocasiones deben disefiarse para soportar el transito de vehiculos pesados, cabe la posibilidad de
adaptar esa metodologia de calculo para disefiar las tapas para la prueba hidrostatica, el estudio de

esa posibilidad escapa al ambito de la presente tesis por estar mas involucrado con la ingenieria civil.

A continuacién incluyo algunas de las cotizaciones mas importantes conseguidas para el banco

de prueba, todas han sido brindadas por empresas especializadas en su respectivo rubro y ubicadas

en la ciudad de Lima.
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MESERVIN
De : CARLOS E. TIPACTI MENDOZA

FABRICACION DE GATAS Y PRENSA HIDRAULICAS, DESENLLANTADORES
NEUMATICOS Y MECANICOS . ENGRASADORAS NEUMATICAS , BALDES DE
ENGRASE Y ACEITE DE TRANSMISION , PLANCHAS ELECTRICAS PARA
VULCANIZAR LLANTAS , CAMARAS Y PITONERA, COMPRESORAS , SERVICIO DE
REPARACION Y MANTENIMIENTO.

Fabrica : Sapotal 2da Etapa Mz D8 Lote 7 Santa Anita Telefax. 3540704 - 3545500

Email: meservin@speedy.com.pe

Santa Anita 21 Diciembre del 2,007
SENORES EFRAIN ANCHANTE
TELEFONO  96-554433
Email eaz16@hotmail.com
PROFORMA

Por la Fabricacion de un Equipo Hidraulico de 17 a 20 Toneladas.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA HIDRAULICO

1.- Bomba hidraulica de 5 galones modelo en pifiones marca Italiana de 2000 PSI.

2.- Llave de mando de 3 villas manual en doble efecto en salida de 3/8 y regulador incorporado marca
Americana ¢ Italiana.

3.- Motor Eléctrico de 5 HP trifasico en 1750 RPM.

4.- Manémetro y manguera en 3/8 de alta presion con sus acoples y

5.- Tanque de almacenamiento de aceite portatil de 8 galones con su filiro de enfriamiento.

Bomba, motor y mando incorporado a la caja de almacenamiento.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PISTON HIDRAULICO

1.- Pistén Hidraulico de un solo efecto retorno por medio de resorte para 17 4 20 Toneladas.
2.- Con una carrera Util de 300 mim.

3.- Longitud total 400 mim.

4.- Didmetro del cilindro parte exterior 115 mim.

5.- Diametro del cilindro parte interior 95 mim.

6.- Diametro del émbulo salida 62 mim. con agujeros para colocar suples.

PRECIO.......ccovrnnee. $.1,380.00
DOLARES AMERICANOS -MAS . G. V

Tiempo de Fabricacién 6 Dias Utiles
Forma de Pago 60 % A la Firma del Contrato
40 % Saldo Contra Entrega

Garantia, Repuesto y Servicio 1 Afio

Atentamente
Carlos E. Tipacti Mendoza
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ACQUAJET EIRL
AV. LA MOLINA 646- LA MOLINA
TELF. 437-8163 /436-7278 /837*2887 /6372888

PROFORMA N° 2283-11-2007

La Molina, 24 de Noviembre del 2007

Atencion _: Ing. EFRAIN ANCHANTE ZUZUNAGA
CORREO

En atencion a su gentil solicitud le presentamos la siguiente cotizacion:

ELECTROBOMBA PEDROLLO DE FABRICACION ITALIANA:

(01) Electrobomba Marca PEDROLLO de 3.0 HP Mdd. HF/6A Centrifuga de
GRAN CAUDAL con impulsor de Bronce Trifasica de 220 V 60Hz de 9.5
Amp. Fabricacion Italiana.

Aspiracion e Impulsion 13" x 3

Succion : Hasta 7 Metros
Descarga : Hasta 18 Metros
Caudal max. 1 20 Lts/Seg.
Requerimiento : A 10 Mts = 16.66 Lps
PRECIO UNITARIO : S/. 1,752.00

(01) Electrobomba de 0.5 HP Mod. PKM60 Periférica, monofasica de 220V
60Hz Fab. Italiana.

Aspiracion e Impulsion 117 x 1”
Altura Méax. : 40 Metros
Caudal Méx. : 40 LPM
Rendimiento : A5 Mts =40 Ipm
PRECIO UNITARIO : S/. 266.00
CONDICIONES DE VENTA
GARANTIA : 24 MESES POR DEFECTO DE FABRICACION
FORMA DE PAGO : CONTADO
ENTREGA : INMEDIATA
REFERENCIA : FANNY BONNETT V.

CTA CTE BCO SOLES  :194-1455779-0-36

LOS PRECIOS INCLUYEN EL IGV DEL 19%
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CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A n= 3450 1/min
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CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A n= 3450 1/min

Altura manométrica H (m)mw
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RE: Cotizacion bombas

De: Jospac Import (jospac@terra.com.pe)
Enviado:

lunes, 19 de noviembre de 2007 05:05:24 p.m.
Para:

'Efrain Anchante Zuzunaga' (eaz16@hotmail.com)

Ing. Anchante.
La electrobomba sugerida seria la sgte:

Electrobomba tipo caracol de 4” de succion y descarga marca JOSPAC con motor eléctrico
trifasico de

10 HP marca WEG de 3,450 RPM, 220v380v440v y 60HZ
El equipo rinde 33 l/seg.
Precio US$ 890.00

En el caso de la pequefia le recomendamos una electrobomba marca Hidrostal de 1" de
succién y

Descarga con motor eléctrico monofasico de 0.6 HP de 220v,60 HZ modelo. A1E-0.6

Precio US$ 195.00

Quedamos a la espera de sus comentarios
Saludos cordiales,
Maritza Rivas

Jospac Import
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Sarastal,

SOLCITRES COM TR OGN,

ASG

&1l

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA MONCBLOCK SERIE A

DESCRIPCION GEMERAL

Equips de bormbeo compacio y robusio. Un
minima de componentss garantza un senvicio
eficiente yibre de mantenimiems. Disenadapars
Tabajo pesado. Tieneun bajo nvel de nudo,

DETALLES COMSTRUCTIVOS

Motor: Eléctrico monofasico abierto para su-
ministro electrico de 220 v/ 110V, 60 Hz,
2250 RPN protegido conira schrecargas por
un protecior termico. Allemativamenie las
bomizas ATE y All pueden equiparse con
motores trifasicos abiertos de 1.9 HP, 220/
4400 80 Hz. Los redamientos de armbos mo-
fores son ssllados y prelubrcados. Eje en
acero inoxidable A5 420, Mo requisre
rnantenirisnio.

Caja: De fierrs fundide gris. Probada
hidrostaticamenie.

Impulsor: Tipo centrifugo. Fabricado en acens
nowridable, tiene alta resistenca ala comosion
y al desgaste. Balanceado estatica y
dnamicamentz. Cisenado para una maxima
eficiencia.

Selio mecamico: Marca John Crane Tipo 6,
pEITIINE Cperaciones en condiciones severas
de hasta 20°C y 75 P35l Mo requisrs ajuste ni
mianienirnisnio.

APLICACIOMES
Borrba diserada especiamente para el sumi-
nisinode agua poiable en vwendas yedifizios.
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CAUCHOS Y POLIURETANOS 8.A.C.

CAUPESAC
PARRICACEON DE PRODUCTCS MINERDS E INDUSTRIALES
SUTIZACION N* CF Beendd {750
Lima, 33 e Julie dal 2003

E-'lh'ﬁl“:
CORPORAGIGH INGEMIERTA CIVIL S A C.
Ay La Milla Mo 100
Teeel: 5247204
Fax: 338-8883

At ING. EFFAIN ANCHANTE
Epimadea Bafomer
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", Miatarial hegivtanto 0 presiin d agiis en lubories de concren,
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Pagina 1 de 1
Efrain Anchante

De: ELASTOMEROS S.A. elastomer@goalsnet.com.pe
Para: efrain@cic.com.pe

Enviado: Jueves, 17 de Julio de 2003 10:00 a.m.

Datos adjuntos: naturalsbr.doc

Asunto: Fw: Esquema cotizacion

Att. Ing. Efrain Anchante

Presente

Estimados sefiores

De acuerdo a nuestra experiencia recomendamos elaborar la plancha a
partir de caucho natural, sintético o mezcla de ambos, ya que no necesitan una
resistencia especial a la accion de aceites, disolventes o combustibles para
brindar un buen funcionamiento en tuberias destinadas a la conduccion de
fluidos a presion.
Materia: Caucho Natural
Dureza recomendada: 65+/- 5 ShoreA.
Refuerzo con 02 nylon, a fin de aumentar su resistencia al corte del material.
Espesor: 1.5 pulg.
Didmetro: 2500 mm@
Precio: US$ 1500 + IGV
Sin otro particular, nos despedimos
Atentamente
Ing. Patricia Saldafia R.

Le adjunto informacidn del material para planchas, usualmente el que disefia
el prototipo es quien nos debe indicar los requerimientos del material a fin de
poder desarrollar una formulaciéon adecuada para esta exigencia.

Recomendamos hacer una empaquetadura para una dimension especifica
para probar el material.
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PLANCHAS

Existe una gran diversidad de aplicaciones que tiene el caucho en la industria de la construccion, astilleros,
maestranza, etc. Su uso es ilimitado, podriamos sefalar algunos de ellos:
e Empaquetaduras
e  Recubrimientos anti-abrasivos
o Bases para maquinarias y similares
e  Pisos antideslizantes
o Guarderas para correas transportadora

e Placas antivibrantes para sistema de montaje de maquinarias.

INFORMACION TECNICA

Son diferentes los tipos de caucho aplicados para la fabricacion de planchas dependiendo del uso: Caucho

Natural o Caucho Sintético.

COMPUESTO TIPICO DE CAUCHO SINTETICO / SBR
PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

PROPIEDADES UNIDADES VALOR
RESISTENCIA A LA TENSION Mpa 17.20
MODULO A 300% Mpa 6.80
ELOGACIONA LAROTURA % 420
RESISTENCIA AL DESGARRO KN/m 50
DUREZA Shore A° 60/70
RESILIENCIA % 35
GRAVEDAD ESPECIFICA Gricc 1.27

El caucho bien aplicado da resultados excelentes en cuanto a economia y duracién. No obstante para
aprovecharlo bien es indispensable una adecuada eleccién del tipo de caucho y un disefio correcto que se

ajuste a la funcién que desempeniara la plancha.

PRESENTACION

Se presentan acuerdo con las especificaciones requeridas; con superficies lisas o rugosas, solas o adheridas a

lona en una cara o en ambas.

Los espesores varian desde 1/16” hasta 2" a solicitud del cliente

Atentamente
ELASTOMEROS S.A.
Ing. Patricia Saldafia R.

Dpto. Planeamiento y Control
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OBSERVACIONES

1.

No se pudo encontrar una Norma Técnica Peruana con recomendaciones acerca de
coeficientes de seguridad o deformaciones maximas permitidas para el disefio de equipos

destinados a ensayos.

Debido al aspecto netamente teérico de los calculos estructurales se extremo el cuidado al

definir deformaciones y esfuerzos maximos permitidos.

Se genera redondeos frecuentemente debido a la diferencia en las unidades utilizadas, por
ejemplo en la NTP 339.009 la conversion correcta es: 0,7 daN/cm2 = 0,714 kgf/cm? , y no lo

que se indica: 0,7 daN/cm?2 = 0,7 kgf/cm?

La NTP correspondiente (339.041-2001) no especifica concretamente el valor de la presién
de prueba para tubos de concreto, esta (como otras NTP) se refiere a la “presion

requerida” sin especificar cual es, como estimarla o donde encontrarla.

Cuando se actualiza una NTP también se deberia actualizar las referencias que acerca de
ella hacen otras NTP, pues se da el caso de normas descontinuadas que son citadas en

normas vigentes.

Dos tubos del mismo diametro interior (es decir tienen igual r ) pero de diferentes
fabricantes, pueden tener diferentes valores de ry, € y €., por ello no necesariamente
generaran las mismas cargas sobre el banco de prueba, si bien es previsible que las
variaciones sean minimas es mejor siempre usar las dimensiones reales al momento de

evaluar cargas, mas aun si se trata de tubos de gran tamafio.
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En los costos no se incluye un valor importante referido a la adquisicion o alquiler de
maquinaria (grua, tecle, montacargas) y equipos (soldadora, equipo oxicorte, compresora,
etc....) dado que en una empresa dedicada al ramo de tubos de concreto, todos esos
elementos necesariamente estan presentes y disponibles pues son parte de la actividad

diaria de la fabrica.

Para las tapas del banco de prueba es importante evaluar la conveniencia econoémica de
usar concreto reforzado como alternativa a las costosas planchas de acero de 50mm, de

espesor.

A pesar de estar normado el uso exclusivo de la coma para separar en un numero la parte
entera de la parte decimal, se sigue usando frecuentemente el punto; basta con revisar
cualquier recibo de caja registradora; es mas hay casos donde aun separan los miles

mediante comas.
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CONCLUSIONES

1. Seria Util contar con una NTP que sugiera factores de seguridad y/o deformaciones
maximas para construcciones especiales como bancos para ensayos sometidos a cargas

elevadas.

2. Las empresas del ramo, a través del INDECOPI, deberian revisar y reordenar las NTP
referidas a tubos de hormigén, pues falta un valor especifico para la presién de prueba
hidrostatica en la norma correspondiente NTP 339.041:2001, peor aun la norma que si

indica un valor preciso NTP339.009:1997 no es citada en ninguna otra.

3. Las cargas en la estructura deben evaluarse con los valores exactos de r, rm, €. y e; para
cada tamano especifico de tubo, teniendo cuidado con las diferencias entre tubos del
mismo @ nominal pero fabricados en maquinas distintas dado que pueden existir

variaciones en sus dimensiones.

4, Se debe extremar la seguridad en este tipo de ensayo dado que se generan cargas muy
elevadas, por ello es recomendable realizar pruebas a pequefia escala antes de definir los
elementos que constituiran el banco de prueba, con ello se podra verificar y de ser el caso

reajustar algunos valores obtenidos por medio de planteamientos teéricos.

5. La simplicidad o complejidad del banco de pruebas queda a criterio de la empresa que lo
desee implementar, pero cualquiera sea el caso se debera tener en cuenta prioritariamente
que existan factores de seguridad adecuados en todos los elementos, ya que dichos

factores de seguridad no estan disponibles en normas.
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Las formulas obtenidas permiten analizar infinidad de posibilidades constructivas (vigas,
planchas, equipos hidraulicos, etc.) y operativas (presion de prueba, tubos con agua o sin
ella, etc.) a fin de pronosticar el comportamiento del banco de prueba, toda esa capacidad
de andlisis es especialmente Util para evaluar la conveniencia de usar elementos

disponibles (como vigas o planchas) que permitan reducir el costo de la estructura.

Los calculos realizados proporcionan valores que pueden ser referencias para contrastar
con los resultados de un programa de calculo estructural siempre que este ultimo pueda
asimilar las condiciones particulares presentes especialmente en TAPAZ2 y su apoyo contra

Viga2.

La particular metodologia usada para el analisis se encuentra debidamente sustentada, por

ello puede servir de punto de partida para la evaluacién de casos similares.
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PLANOS

El resumen de todo lo expuesto se aprecia en los planos que a continuacién se presentan, en
ellos se puede ver las caracteristicas de cada uno de los elementos que componen el banco de
pruebas, cabe destacar que algunas dimensiones pueden variar en una aplicacion real debido a las
modificaciones que deban realizarse por las condiciones particulares de cada empresa, por ejemplo:

longitud de los tubos, disponibilidad de agua, equipos para movimiento de los tubos, efc..
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TABLA DE INTEGRALES
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'

x2+a?
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a —Xx

[42 _y2

I VX gy

.[ Sec(x )dx

I Cosec(x )dx

%|:XN/ x%+a’+a? Ln(x+w/ x%+a? ﬂ

;[Xw/az —x? +a2arcSen(x/a)}=;IXw/a2—x2+azarcCo{ a-x

I

2a

X—a
X+a

garcTan(x/ a)
Ln‘x+x/ x?+a? ‘
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62—X2

—arcSen(x/a)
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X
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a’? X
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—Ln
a X

=

garcSec(x/ a)

</ x?-a?-a.arcSec(x/a)
Ln|Sec(x)+Tan(x)

Ln|Cosec(x )-Cot(x)+C =Ln[Tan(x/2)+C,
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*

IxSen( X )dx

j xCos(x dx

J' xSen? (X dx

I xCos? (x Jix

j Sec® (x)dx

I Cosec? (x)ax
J' Sec® (x)dx
[Ja?-x?ax
[xla?—x?ax
[x?la?x?ax
[x?la?-x?ax
o
s
| xla?-x2 " dx
[

j arcCos(x/aYix
j x.arcCos(x/aYix

I x? arcCos(x/a kix

I arcSen(x/a px
I x.arcSen(x/a px

.[ x? arcSen(x/a Yix

= X arcCos(
3

= %.arcSen(x/ aj

Sen(x)-xCos(x)
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x? xSen(2x) Cos(2x)

4 4 8
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4 4 8
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%[—Cosec( x).Cot(x )+Ln|Cosec(x)-Cot(x )\]
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(62_)(2)3/2
3
4 2
—%arcCos(x/a)f%Xw/ a’—x? —g(a2 —x? )3/2
2_2p2 2
a —); _a3 (az—xz)m
2 3 4
%X\/ a?—x? —%J a?—x? —B%arcCos(x/ a)

6 4 2,3 3
—%arcCos(x/ a}k%x a?—x? _368X \Ja?—x? —%(a 2 _x? )3/2

( )5/2
a2—x2

5
a2y
x.arcCos(x/a)—/a’ —x?
2 2
%.arcCos(x/ a)—%/ a?—x? —%arcCos(x/ a)
3 [ 2
x/a)—%(xz

xarcSen(x/a}+/a?—x?
2 2
X?.arcSen(x/ a )+§w/ a?—x? —%arcSen(x/ a)
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* Se calculo especificamente para la tesis.
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En el desarrollo de las integrales se tomo en cuenta:

Sen?6+Cos’0
Sen(-0)
Cos(-0)
arcSend

arcCos(—6)

arcSen@+arcCos@
Sen’p

Sen(26)
arcCos(1)
arcCos(0)

arcCos(—1)

= 1

= -Send

= Cosé

= —arcSen(-06)
= gm-arcCoséd
= /2

1—Cos(23)
2

= 2SenpCosp
= 0
= 7x/2

Asimismo se usaron las siguientes relaciones:

dSenp

dCosp

Iv.dw

J- Pn(x)dX

Nax?+bx+c T

Cosp.df
-Senp.dp

v.w—jw.dv

Qi) ax? +bx+c+K I

dx
+Jax? Poix)s A
ax“+bx+c.  Tnlx) Qn-100) gon polinomios grado n y n-1
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Integrales calculadas

a- I«/az—xzdx

a
Del grafico: x=aCosp dx=—aSenp.dS3 /M\mz-xz
J-w/ a?—x2dx :J-«/aZ —a’Cos?3(-aSenpdp3)

I a?—x%dx

b.- Ix a?—x%dx

X

1—Cos(23)

=a? I.Senz Bdp Recordar que:  Sen? = )

_a’ (t—Cos(2))
- Iiz 4B

dSen(28)d(23) -
W25 45 =Cos(23).2=2Cos(23)

2

:_32( ﬂ_SengZﬂ)j Recordar que:  Sen(2)=2Sen/Cosf3

2 2

=—a—arcCos( x/a )+a—1
2 22

2SenpBCosf3

2 2 2 2
a a‘~Ja‘—x“x
=——arcCos(x/a)+— -
2 2 a

22 2
a X —a?arcCos(x/a)

a
Del grafico: x=aCosp3 dx=—aSenf.dp M Va?-x

jx a’—x%dx

jx a’—x%dx =

:J.aCos,B« la?—a’Cos? p(-aSenpdp) X
=a’ J-Cosﬂ.Senﬁ.Senﬁ.dﬂ

dSen3ﬂ dSeng
dSeng dg

3
:_% .[ 3Cosp.Sen’pdp  Recordar que:

3 32 . 2P/2
:-a\?Sen:“ﬁ:_a\?ﬂa;yBi
a

3/2
62—X2

3

=3%en?B.Cosp
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C— J.X2\/62—X2dX

a
Del gréfico: x=aCosp dx=—aSenp.df M Vax?

Ixzw/a2—x2dx :jaZCoszﬂ«/az—aZCosz,B(—aSenﬂdﬂ) X
=—Ja 2Cos? B.a..SenpB.a.SenB.dp
—a* ICosz B.Sen’ p.dp

——a4j£(2003ﬂ.Senﬂ)2dﬂ recordar que:  Sen(2/3)=2Senf3Cos/3

4
=—a—jSen2(2ﬁ).dﬂ recordar que: Senzﬂ:%
—4(1 ~Cos(4p)p
:_8(ﬁ_se”24ﬂ)] acomodando:  Sen(43)=2(2Sen/3Cos3)Cos(2)3)

%[ﬂ SenﬁCosﬂ(1 2Sen ﬂ)]

=—a[arcCos( x/a) a’-x’ .X{1—2(32 _sz )ﬂ
8 a a

J.XQW/aZ—XQdX :a;Xw/az— —8arcCos(x/a)—7( x2)3/2

d.- I x3\/ﬁ dx .
Del grafico: x=aCosf3 dx=—aSenB.dp /‘Jaud

£

J.x3\/1327dx :ja30033ﬂ.r.3enﬁ(—a3enﬁdﬁ) X
- I Cos® 8.Sen’ f.dp3
= j Cos3.Sen? B(1-Sen?8)dp
R 'B+r [cospsen’pap
Hay que calcular J‘Cos,b’.Sen Bdp, sea:  v=Sen‘p dw=CosB.dp

dv=4Sen® BCospdB  w=Senp
Se cumple: _[vdw:vw— _[ wav

jCosﬂ Sen* B.dp =Sen’ g 4J-Cosﬁ Sen‘B.dp _Sen

Reemplazando:
3 5
J.x3w/a2—x2dx :—358762 ﬂ+r5786'; P

Ixsw/a2—x2dx J%ﬁ—i(az—xz)s/z
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e j(az—x2)3/2dx .
Del gréfico: x=aCosp dx=—aSenp.dp /‘Jaud
J‘(a2 —x? )3/2 dx :J.( a?-a Cos?B)%?(-rSenp.dp) X

=a’ I Sen*pdp
=a* J-.1(2Sen2 ﬂ)z ap

:_7J' (1-Cos(28)).
4 j .(1-2Cos(2 B )+Cos?( 2ﬂ))dﬂ
_W _2Cos(2f )+ COS(4ﬁ)j dp

_a(3b_ sen(4p)
= 4(2 Sen(28 )+ 5 )
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4
:%(5 Sen/3Cos/3—2Senf3Cos* 3-3 ﬁ)

[Ja—xx Ja
8

a a

——3arcCos( x/a )]
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2 3 4
I(a 2_x? )3/2 dx :5%x\/ a?—x? —Xj\/ a?—x? —B%arcCos(x/a)

(2,22
f. I(a X ) dx a Neew
Del gréfico: x=aCosp dx=-aSenp.dS B
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I(a ) T arcCos(x/a )+ g Xlax

g.- jx(a2

Del grafico: x=aCosp

Ix(aQ—xz )3/2 dx :J-aCos,B(az—aZCoszﬂ)m (—aSenfdp)
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h.- xax
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I xax
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xax
[

a5 3 2
:——J.(——4Cos2ﬂ+§Cos4ﬂ+C032ﬂSen 2p3)dp

=— 5ﬂ —2Sen2 ﬂ+8

3

Sendf+——

Sen®2p
6

= 5’8 4SenﬂCosﬁ+ 2(2Senf3Cosf3)(2Cos? B— 1)+ Sen® BCos ,B}

= 5’8 —4Sen3CosB+3Sen3Cos’ ﬁ—fSenﬁCosﬁ+ Sen pCos ,B}

2 X3 I4(a2_x2)3/2 ﬁ

=—1"arcCos(u
8|2

6 2 2
al|sd /r)\r121Ja X Lrex/a X
a

a

dx=—aSenf.ds

:—a2J.Cos,6’(aQSen2ﬂ)3/2 Senpdp

=a° _[CosﬂSen" Bdp

5/2
2 X2

5

:J‘ 2xdx
2\/a?—x?
T

232 Ju
_%2[ =Ju

—_[a?2_x2

d(a®

Ya se calculo:

—x?)=—2xdx

3a’x’3

a3 a

2X3

a’—x ——(az—xz
6

/M az-xz
B
X

jCosﬂSen" Bdp _Sen

Séa u=a 2 —X2
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i J-arcCos(x/a)ix
Sea:  v=arcCos(x/a) dw=dx
v~ w=x
a?—x?

Se cumple: I vaw=vw— I wav

xadx

Ja?—x?
xdx
Ya se calculo: J. =—Ja?-x?

IarcCos(x/a}J’x =x.arcCos(x/a)—/a’—x?

IarcCos(x/ apx =arcCos(x/a ).x—J.—

jo- J-x.arcCos(x/ ayix

Sea:  v=arcCos(x/a) dw=xadx
_ 2
dv= o W=X—
a’-x? 2

Se cumple: J‘ vaw=vw— I wav

2 2
Ix.arcCos(x/a)fx :X?.arccos(x /a}% J‘ x4dx

. adx
Se sabe que: I "(X)b Qi) ax? +bx+c+KI
\Vax” +ox+c

J' xdx —(Ax+B) 2_y +KJ.

dx
Nax? +bx+c

derivando:

gt

2na (—2x) K
—Aw/a —x? +(Ax+B) +
a?-x? \Ja?—x? ( "2Ja2x? Ja?x?

x2=A(a®—x? )—x(Ax+B)+K
x?=—2Ax?-Bx+Aa’+K ; = A=—1/2; B=0; K=a’/2

2
J‘ dx = "Ja?—x —%arcCos(x/a)

2
Ix.arcCos(x/ a)ix :X?.arcCos(x/ a)—%/ a?-x? —%arcCos(x/ a)
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k.- .[ x2 arcCos(x/a kix

Sea:  v=arcCos(x/a) dw=x7dx
_ 3
dv= o w="_
a?—x? 3

Se cumple: J‘ vaw=vw— I wav

x3dx

3
J'Xz arcCos(x/a)ix :);,arcCOS(X/a).JJ'\/ﬁ

dx
Se sabe que: f e Q) Vax +bx+c+KI
ax? +bx+c

j xdx —(Ax +BX+C)\Ja—x +KJ'

dx
~ax? +bx+c

derivando:

x3 Fw/ 12x(Ax°+Bx+C) K

=(2Ax+Bh/a“—x
a?—x? a —x2 2 Ja 2 \/a
x3=(2Ax+B)(a?—x? )—x(Ax? +Bx+C )+K
x3=—3Ax*-2Bx?+(2Aa’~C)x+Ba’+K ;
2
= AL Boo; c=-22". K=o
3 3

J~ x3dx [ x; 2:2jw:_1x2;2a2im
Na?-x?
9

Ixz arcCos(x/a)ix :%.arcCos(x/ a) (x2 +2a’ )

l.- jarcSen(x/a)ix
Sea:  v=arcSen(x/a) dw=dx
dv= o w=x
a?—x?

Se cumple: J‘vdw:vw—J‘wdv
xdx
IarcSen(x/a)jx =x.arcSen(x/a)- I NEaE
IarcSen(x/ aplx =xarcSen(x/a)/a?—x?

la ultima integral ya se calculo en h.-
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m.- J-x.arcSen(x/ apix

Sea:  v=arcSen(x/a) dw=xdx
2
dv:L w=""
a?—x? 2

Se cumple: .[VdW:VW‘IWdV
x2dx
<Ja?—x?
2 2
:X?arcSen(x/ a )—;{—)2(«/ a?—x? —%arcCos( x/a)

2
Ix.arcSen(x/a)dx :X?arcSen(x/a)—; I ; la ultima integral ya se calculo en j.-

2 2
Ix.arcSen(x/ apgx = X?.arcSen(x/ a}%w/ a’—x? —%arcSen(x/ a)

n.- I x2 arcSen(x/ajlx

Sea:  v=arcSen(x/a) dw=x2dx
3
dv:L W:L
a’-x? 3

Se cumple: .[VdW:VW‘IWdV

3 3
Ix2 arcSen(x/a pix :X?arcSen(x/a)— I )(3\/;(?’ la ultima integral ya se calculo en k.-

X
3 P 2, 0,2
:);arcSen(x/a)—K—);—iJ a?—x? :—ﬁ)%) a?—x?

3 [2_ 2
J-x2 arcSen(x/ajlx :%.arcSen(x/a)-r ag—x (x2+2a2)
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Simbologia

a Esfuerzo.

o Constante.

B Reaccion

1) Distancia que separa la linea de accion de Fy el C.G. de la distribucién F sobre Viga2:
A Angulo de avance de la rosca

P Densidad = 1000 kg/m3.

o Relacion de Poisson.

Ly Coeficiente rozamiento cinético

7N Coeficiente rozamiento estatico,

@ Diametro.

6 Angulo, giro.

Ba-b Giro de la viga “a”en el punto “b”.

2q Diadmetro del circulo donde se da la reaccion de la empaquetadura.

2qe Didmetro del circulo donde se da la reaccién de la empaquetadura en la espiga.
2qc Diametro del circulo donde se da la reaccion de la empaquetadura en la campana.
escalén Zona interior de la tuberia comprendida entre rmy r.

a Longitud caracteristica de VigaT.

A Area, reaccion.

Aet Area efectiva del empaque.

Aerc Area efectiva del empaque en la campana.

Aere Area efectiva del empaque en la espiga.

Actmax  Area efectiva maxima del empaque.

Acspiga  Area del borde de la espiga que se apoya en Tapa2

Acampna  Area del borde de la campana que se apoya en Tapa2

b Longitud caracteristica de Viga1. Coeficiente de resistencia a la rodadura.
B Reaccion

be Ancho efectivo de la empaquetadura.

c Longitud caracteristica de Viga3.

C Reaccion.

Casent  Carga de asentamiento

C.G.  Centro de gravedad

d Longitud caracteristica de Viga3.

o[¢] Diferencial de angulo

dA Diferencial de area.

dCirc  Diferencial de longitud de circunferencia.

D Rigidez a la flexién de una placa.

DD Reaccion.

De Diametro exterior de la empaquetadura que aparentemente esta a compresion.
e Longitud caracteristica de Viga2.

et Espesor de la espiga.

ec Espesor de la campana.

E Modulo de elasticidad.

EE Reaccion.
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Ely"
Ely"
E1
E2
E3
E4

Fe
Fm
Fngy
Fmg)
Fmp
Frnpto
Fo
Fow
Fow
Fs
Fsw
Fsgy
FCm
FCmp
FCp
FCs
FEm
FEmp
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Momento flector
Fuerza cortante

Empalme entre V1 y V3

Empalme entre V2 y V3

Empalme entre V1 y V4

Empalme entre V4 y V2

Longitud caracteristica de Viga2. Coeficiente friccion.

Fuerza total, fuerza.

Distribucion de F sobre Viga2, eje abscisas: X; eje ordenadas: Y.
Fuerza generada por la masa del agua.

Distribucion de Fm sobre Viga2, eje abscisas: X; eje ordenadas: Y.
Distribucion de Fm sobre Viga2, eje abscisas: Y; eje ordenadas: Z.
Fuerza debido a la presion y la masa del agua presente en el escalon de la tuberia.
Distribucion de Fmp sobre Viga2, eje abscisas: X; eje ordenadas: Y.
Fuerza generada por la presion de prueba.

Distribucion de Fp sobre Viga2, eje abscisas: X; eje ordenadas: Y.
Distribucion de Fp sobre Viga2, eje abscisas: Y; eje ordenadas: Z.
Fuerza de sellado.

Distribucion de Fs sobre Viga2, eje abscisas: X; eje ordenadas: Y.
Distribucion de Fs sobre Viga2, eje abscisas: Y; eje ordenadas: Z.
Fuerza generada por la masa del agua en el lado de la campana.
Fuerza debido a la presion y la masa del agua presente en el escalén opuesto a la campana.
Fuerza generada por la presion de prueba en el lado de la campana.
Fuerza de sellado en el lado de la campana.

Fuerza generada por la masa del agua en el lado de la espiga.
Fuerza debido a la presion y la masa del agua presente en el escalén opuesto a la espiga
Fuerza generada por la presion de prueba en el lado de la espiga.
Fuerza de sellado en el lado de la espiga.

Gravedad = 9.81 m/s?

Reaccion.

Diametro correspondiente a la localizacion de la reaccion de la empaquetadura.
Reaccion.

Profundidad del agua / Altura de seccién de viga.

Momento de inercia Viga1y Viga2.

Momento de inercia Viga3.

Momento de inercia Viga4.

Constante.

Constante.

Longitud fibra neutra Viga1y Viga2.

Longitud fibra neutra Viga3.

Longitud fibra neutra Viga4.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.
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M7
Ms
Ma
Ms
MC
Ma

Ne
Pr

gc
Qe

Ra
Ry
Re
Rqd

I'm

Tapa1
Tapa?2

Vi
V2
Vs
Vs
Viga1
Viga2
Viga3

=
S

)

R

§SS <xxX=s-€

S

Yasent

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Factor de empaquetadura.

Ancho de la empaquetadura que aparentemente esta a compresién (e 0 ec)
Presion de prueba hidrostatica. Paso de tornillo.

Presion generada por la masa de agua.

Radio del circulo donde se da la reaccidn de la empaquetadura / Longitud caracteristica de Viga2.
Radio del circulo donde se da la reaccidn de la empaquetadura en la campana.
Radio del circulo donde se da la reaccién de la empaquetadura en la espiga.
Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Radio nominal de la tuberia. Longitud caracteristica de Viga2.

Radio interior méximo de la tuberia.

Relacién de momentos de inercia: /s

Espesor de plancha de las tapas.

Relacién de momentos de inercia: /14

Tapa corrediza suspendida de Viga3.

Tapa fija apoyada en Viga2.

Abscisa del sistema coordenado U-Y.

Vigat

Viga2

Viga3

Viga4

Viga vertical izquierda del banco de pruebas.

Viga vertical derecha del banco de pruebas.

Viga superior horizontal del banco de pruebas.

Viga inferior horizontal del banco de pruebas.

Distribucion de fuerza.

Peso de Tapal.

Eje coordenado

Abscisa del sistema de coordenadas X-Y.

Coordenada del centro de gravedad en el eje X.

Eje coordenado

Flecha. Ordenada del sistema de coordenadas X-Y.

Giro

Giro de la viga “a”en el punto “b”.

Esfuerzo minimo de asentamiento para empaquetaduras.
Factortal que:0<z<1.
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