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RESUMEN EJECUTIVO

La empresa TUMILSA S.A. perteneciente al GRUPO MIL nace por el compromiso
de Victor Hugo Navas, preocupado por el desarrollo de la region, vinculado al medio
econdmico e industrial de la provincia de Tungurahua, y sin dejar de lado el cuidado

por el medio ambiente.

En la Empresa TUMILSA S.A. de la ciudad de Ambato, siendo una empresa nueva
que cuenta con maquinaria y tecnologia de punta, basados en el compromiso de
aportar con la proteccion del medio ambiente, produce para el pais tuberias de pvc de

ventilacion, presion y desagie con sellos de calidad INEN.

Teniendo en cuenta el proceso de extrusion y el desgaste al cual estdn sometidos los
componentes de la extrusora la Empresa ha visto la necesidad de implementar planes
de mantenimiento y estudios en cada area del proceso de produccion de tuberia; por
lo que se realiz6 el andlisis térmico en el cabezal de la méaquina de extrusion de PVC
rigido y su efecto en las propiedades mecénicas de probetas normalizadas de tuberia
de desagiie 110 mm segin norma NTE 1374.

El desarrollo del andlisis nos proporcioné un enfoque directo sobre cuales son las
temperaturas méas adecuadas para la fabricacion de la tuberia de desagiie 110 mm,
para obtener excelentes propiedades mecanicas.

La propuesta se basé en disefiar y construir un cono (pin) para la fabricacion de
tuberia de PVC de 110 mm con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas de
la tuberia en la empresa TUMILSA S.A.

Utilizando las temperaturas encontradas en el analisis realizado y usando el cono
nuevo se obtuvo los resultados de los ensayos destructivos los cuales nos indican que
existe una mejora considerable; Siendo el mas sobresaliente el ensayo de reversion
longitudinal obteniendo como resultado 2.03 % con respecto al 2.6% que se obtuvo
al inicio de la propuesta, siendo uno de los objetivos disminuir el porcentaje

promedio de este ensayo.

XV



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 TEMA

Analisis térmico en el cabezal de la maquina de extrusion de PVC rigido y su
efecto en las propiedades mecénicas de probetas normalizadas de tuberia de
desaguie 110 mm segiin norma NTE 1374 en la empresa TUMILSA S.A.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 CONTEXTUALIZACION

El PVC es el plastico de eleccion para incontables aplicaciones que contribuyen a
mejorar la calidad de vida. Constituido en un 57% por cloro, obtenido a partir de la
sal comdn, y en un 43% por etileno, derivado del petréleo o gas, el PVC es el
polimero mas versatil y uno de los mas utilizados en el mundo. Su particular
habilidad para mezclarse con aditivos le permite adaptarse a los requerimientos de
una gran variedad de productos. ElI PVC les confiere asi a sus distintas aplicaciones
las propiedades distintivas que se traducen en su mejor desempefio funcional,

ambiental y econémico.

El desarrollo en tecnologia y aplicaciones no ha tenido pausa llegandose en nuestros

dias a una produccién de 25 millones de toneladas. Estudios realizados por el Centro



de Ecologia y Toxicologia de la Industria Quimica Europea (ECETOC), sefialan que
la produccion de PVC se realiza sin riesgos para el medio ambiente.

En el Ecuador empresas como Plastigama, Rival, Tigre, Tuberias del Pacifico, entre
otras se encuentran produciendo para el pais tuberias que cumplen con las normas de
calidad INEN entregando al mercado ecuatoriano tubos de PVC de presion,
ventilacion, desagile, ductos eléctricos y telefonicos, entre otros. Estas empresas para
cumplir con los requerimientos que exige el INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion) al momento de sacar al mercado tuberia con sellos de calidad se ven
en la necesidad de incorporar a sus plantas de produccion laboratorios que cuenten
con equipos especializados para realizar los distintos ensayos destructivos para
verificar las propiedades mecanicas requeridas por la normas en la aplicacion de los

diferentes tipos de tuberias.

Los ensayos a los cuales estan sometidos la tuberia con sello de calidad INEN para la
determinacion de las propiedades mecanicas son: Reversion longitudinal, Presion
hidrostatica interior sostenida, Temperatura de ablandamiento Vicat, Impacto,
Inmersién en acetona e Inflamabilidad. Los que son aplicados con diversos

parametros dependiendo del tipo de tuberia a producir.

En la Provincia de Tungurahua se determina la existencia de dos empresas que
producen tuberias de PVC TUMILSA y Holviplas, estas empresas producen al
mercado tuberia de presion ventilacion y desagiie. Los ensayos destructivos que se
aplican a cada tipo de tuberia son los mismos lo Unico que varian son los parametros

segun lo que indique cada norma.

En la Empresa TUMILSA S.A. ubicada el Panamericana Norte Km 10, sector
Samanga entrada a puerto Arturo en la ciudad de Ambato, siendo una empresa nueva
que cuenta con maquinaria y tecnologia de punta, basados en el compromiso de
aportar con la proteccion del medio ambiente, produce para el pais tuberias de PVC

de ventilacion, presion y desagiie con sellos de calidad INEN.
2



Dentro de un mundo competitivo en el cual nos encontramos los sectores productivos
y de negocios no pueden quedar al margen de la competencia, la actualizacion de
nuevas tecnologias y productos se vuelven indispensables por lo cual la Empresa
TUMILSA S.A. ha visto la necesidad de implementar un plan de mejora continua en

todo el proceso analizando las propiedades mecéanicas de la tuberia.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

Se hace necesario analizar las zonas de la extrusora en donde el PVC se plastifica y
da las propiedades mecénicas para que la tuberia normalizada de desaglie pueda
aprobar sin ningun problema las pruebas establecidas por cada norma en especial el
ensayo destructivo de reversion longitudinal que es el que nos da una pauta para saber
si la matriceria utilizada en la fabricacion de la tuberia es la correcta. Al no realizar el
andlisis del cabezal de extrusién la tuberia normalizada de desaglie a medida que pase
el tiempo podrian disminuir las propiedades mecanicas y no cumplir con los
apartados establecidos por las normas aplicadas por tanto esto seria motivo de una no
conformidad y posible pérdida del sello de calidad, de esta manera se estard en
desventaja con respecto a las empresas que si cuentan con los sellos de calidad para
éste tipo de tuberia, los clientes buscaran alternativas en el mercado encontrando
empresas que si les puedan ofrecer diversos tipos de tuberia de PVC, disminuyendo

las utilidades de la empresa por el abandono de los clientes.

1.2.3 PROGNOSIS

En la empresa TUMILSA S.A. al no analizar en cabezal de la extrusora en donde el
PVC se plastifica y da las propiedades a la tuberia, podran aparecer problemas
internos de la extrusora sin que puedan ser identificados con facilidad y solo podran
ser visibles demasiado tarde cuando el problema ya sea muy grande y a su vez
produciria una para inesperada y la tuberia no podria salir al mercado por lo que se
puede encontrar en desventaja con respecto a las industrias de la competencia,
ocasionando que las ventas de los demas productos decaigan ya que el cliente siempre

3



exige que los productos sean variados y cuenten con documentacion que certifique la
calidad de la tuberia, con ello se provocara una inestabilidad econémica que afectara
gravemente a la posicion que ha logrado conseguir en el poco tiempo que la empresa

esta en el mercado.
1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué tipo de analisis debe realizarse en el cabezal de la maquina de extrusion de PVC
rigido para que las probetas normalizadas de tuberia de desagiie de 110 mm no
pierdan las propiedades mecénicas y cumplan con la norma NTE 1374 en la empresa
TUNILSA S.A?.

1.2.5 INTERROGANTES

¢ Qué propiedades mecénicas son las méas relevantes en la tuberia de desaguie?.

¢Qué parametros son necesarios analizar en el ensayo destructivo de reversion

longitudinal?.
¢ Qué beneficios se lograra con el andlisis de las diferentes zonas del cabezal?.

¢Por qué es indispensable analizar las zonas del cabezal?.
1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.6.1 DE CONTENIDO

Las asignaturas de las cuales nos ayudaremos para la realizacion del proyecto son:
Sistemas Térmicos, Transferencia de calor, Gestion de Calidad, Técnicas de

Investigacion.



1.2.6.2 ESPACIAL

El desarrollo del proyecto se realizara dentro de las instalaciones de la empresa
TUMILSA S.A.

1.2.6.3 TEMPORAL

El desarrollo de este estudio estd comprendido entre los meses de Septiembre del
2012 y Junio del 2013.

1.3 JUSTIFICACION

En el Ecuador como en muchos paises, el desarrollo de los diversos tipos de tuberias
de PVC, ha ocasionado que las empresas inviertan en maquinaria de alta tecnologia,
como es el caso de la empresa TUMILSA S.A. de la ciudad de Ambato. Con ello se
ha conseguido mejorar la calidad del producto y entregar a los clientes una gran

variedad de tuberia de acuerdo a las necesidades de cada uno.

Al momento la empresa realiza tuberia de PVC de presion, ventilacion y desaglie y
cada vez va creciendo la cantidad de clientes por lo que la empresa se ve en la
necesidad de producir tuberia de alta calidad sobre todo en la tuberia mas solicitada
por el mercado llamada de alta rotacion, para lo cual es necesario analizar los
resultados de los ensayos destructivos realizados a la tuberias de desagute de 110 mm,
en meses anteriores con el fin de encontrar alguna variacién en las propiedades

mecanicas.

TUMILSA S.A. al ser una empresa con gran proyeccion industrial, por poseer
maquinaria nueva con una minima contaminacion y gracias a su avanzado sistema de
recirculacion de agua constituye un aporte importante con la proteccion del medio
ambiente, no puede dejar de lado la Calidad de la tuberia producida y basados

estrictamente en los incisos de las Normas establecidas por el INEN se puede



garantizar la Calidad de los distintos tipos de tuberia que ya se encuentran en el

mercado.

Teniendo en cuenta que la competencia de las empresas que se dedican a la
produccion de tuberia de PVC es tan grande, debemos buscar alternativas para
satisfacer las necesidades de nuestros clientes méas exigentes, siendo uno de ellos
entregar al mercado un producto que garantice la calidad en las diferentes

aplicaciones a las cuales son sometidas las tuberias de PVC.

El andlisis a realizarse en el cabezal de la extrusora con el fin de mejorar las
propiedades mecanicas constituye un aporte significativo ya que estariamos en
condiciones de producir tuberias con calidad superior a las existentes en el mercado.
El logro de éstas expectativas tendrd impacto en el crecimiento industrial y
econdmico de la empresa abriendo un campo al conocimiento y desarrollo que
permitira estar a la vanguardia de los nuevos productos preparandose continuamente

para responder a un mercado que dia a dia exige renovacion y cambios.

Debido a que la empresa TUMILSA S.A. se encuentra innovando, dia tras dia las
labores profesionales en las diferentes areas se van incrementando por lo que es
necesaria la implementacién de nuevos equipos que brinden la oportunidad de
desarrollar proyectos que cumplan con las necesidades de actualizacién continua que
es implementada por la direccion de la empresa.

Finalmente el tema planteado permite aplicar los conocimientos tedricos practicos

adquiridos dentro del proceso académico de formacion profesional.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL



» Estudiar térmicamente las zonas del cabezal de la maquina de extrusion de PVC
rigido y su efecto en las propiedades mecanicas de probetas normalizadas de
tuberia de desagle de 110 mm segun norma NTE 1374.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar que propiedades mecanicas son afectadas con el exceso de
temperatura.

» Analizar los parametros necesarios en los ensayos destructivos aplicados en la
tuberia de desague de 110 mm.

» Determinar los parametros para el analisis de las diferentes zonas del cabezal

» Evaluar muestras terminadas de tuberia de desagiie de 110 mm con diferentes
temperaturas para la calibracion de la méaquina.

» Plantear una propuesta de solucion al problema existente.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el analisis del presente tema se ha encontrado una investigacion relacionada, la
cual fue realizada en la Escuela Superior Politécnica del Litoral en la Facultad de
Ingenieria Mecénica y Ciencias de la produccion presentada por el Sr. Juan Luis
Ferret Campoverde con el tema Rehabilitacion, Operacion y Mantenimiento de una

Extrusora de Compuestos de Polimeros en el afio 2008.
2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Con la presente investigacion se pretende analizar las diferentes zonas del cabezal
seleccionando las formas mas idoneas y recomendadas para mejorar la calidad de los
productos producidos y a su vez combinara el aprendizaje tedrico, con la experiencia
practica obtenida en la Empresa TUMILSA S.A. en el desarrollo de los ensayos
destructivos de tuberia de PVC, ya que debido al crecimiento tecnoldgico y
empresarial las industrias buscan nuevos productos de gran rotacion en el mercado y
que cuenten con sello de calidad. Con el desarrollo del presente tema se beneficiara

tanto a los productores como los clientes.
2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

Para el presente estudio se toma como referencias las siguientes Normas Técnicas:



ISO 4435; 1SO 9969 Para tubos en alcantarillado.

INCONTEC 382 Especificaciones que deben poseer los materiales.

ASTM D2241 Especificaciones que deben poseer los materiales.
NTC 369 Propiedades fisicas.
ASTM D1784 Propiedades fisicas.

NTE INEN 503 Prueba de presion hidrostatica interior.

NTE INEN 504 Resistencia al impacto.

NTE INEN 507 Ensayo de calidad de extrusion por inmersion en solvente.
NTE INEN 1333  Tuberia de poli cloruro de vinilo Terminologia.

NTE INEN 1367  Determinacion de la temperatura de ablandamiento Vicat.
NTE INEN 1368  Determinacion de la reversion longitudinal en tubos.

NTE INEN 1374 Tuberia de PVC rigido para uso sanitario en sistemas de

gravedad.
2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES
2.4.1 EXTRUSION

El proceso de extrusion consiste en que el polimero tratado llegue a su punto de
fusion para que una vez en fase liquida, pueda pasar a través de un cabezal donde se

ha practicado canalizaciones que dardn al polimero la forma deseada.

Asi pues, para el soplado de films, laminas para termoformar, fibras sintéticas,
revestimiento de hilos, tuberias y perfiles o en lineas de reciclado o repeletizacion se

requiere extrusora que transformen el material a su estado fundido.
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2.4.1.1 TIPOS DE EXTRUSORAS

En funcion del tipo de producto que se quiera obtener sera necesario que se
seleccione la extrusora que mejor pueda realizar el proceso. El fabricante ya indica
para qué tipo de procesos se adapta mejor la maquina. Aqui indicamos los distintos
tipos de extrusoras que hay en el mercado.

Extrusora en proceso continuo:

a. Un solo husillo: producen un flujo homogéneo y uniforme. Adecuadas para

procesos de coextrusion.

b. Doble husillo: producen una mezcla entre granza y aditivos muy buena debido a
que aumentan tanto las fuerzas de cizalla contra las paredes del cilindro como entre

husillos.

b.1. Co-rotacionales: ofrecen buen resultado en compounding o peletizacion de

plasticos.

b.2. Contra-rotacionales: elimina el proceso de peletizacién, reduce costes de

formulacién y mejora la calidad del producto.
b.2.1. Husillos paralelos: adecuado para alta produccion.
b.2.2. Husillos cénicos: adecuado para baja produccion.

2.4.1.2 LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UNA EXTRUSORA

(©]

Produccion maxima (kg/hora).

Potencia de la extrusora y presion maxima admisible de salida.

(@]

Facilidad de limpieza (cilindro autolimpiable, ...).

o

(@]

Facilidad de manejo y de control.
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o Variedad de accesorios.

o Material a tratar: termoplastico o elastémero.

Datos técnicos a tener en cuenta:

o Produccion (kg/hora, variable segun la densidad del polimero).

o Relacion L/D (a partir de 20 para grandes producciones).

o Husillo: nimero, disefio, material.

o Velocidad de giro (r.p.m.).

o Par motor: torque (define la presién de cabeza).

o Zonas de calefaccion.

o Material del cilindro.

o Disefio del cilindro: una sola chimenea de desgasificacion o mas.

o Obertura de alimentacion (estandar, rectangular u ovalada: compatibilidad con
dosificadores).

o Consumo de agua (I/h).

o Consumo eléctrico (kW/h).

o Dimensiones de la maquina.

2.4.1.3 EL CABEZAL Y BOQUILLA

El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando la

boquilla 'y por lo general manteniendo el plato rompedor.

Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe facilitar lo

mas posible el flujo de material hacia la boquilla. La figura 2.1 muestra un sistema de

11



cabezal-boquilla de forma anular. En la figura el material fluye del cilindro a la
boquilla a través del torpedo, situado en el cabezal. La seccion transversal de los
soportes del torpedo se disefia para proporcionar el flujo de material y velocidad

constante.

La funcién de la boquilla es la de moldear el plastico. Las boquillas se pueden
clasificar por la forma del producto, teniendo asi boquillas anulares como la mostrada

en la figura

Orifico de ventilacion

= /52’ ot
pNENN
\ S\ k-Boquilla
by y
/ N7
\

Anillo de rentencion

Carter

T
Plato rompedor orpedo

Seccion de la zona de sujecion del torpedo

) atas. dc arana
R
)

Figura 2.1 Partes del cabezal de extrusion
Fuente: http://www.textoscientificos.com/cabezal/pvc

242 EL PVC

El Policloruro de Vinilo (PVC) es un moderno, importante y conocido miembro de la

familia de los termoplasticos. Es un polimero obtenido de dos materias primas
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naturales cloruro de sodio o sal comun (CINa) (57%) y petréleo o gas natural (43%),

siendo por lo tanto menos dependiente de recursos no renovables que otros plasticos.

Es uno de los polimeros mas estudiados y utilizados por el hombre para su desarrollo
y confort, dado que por su amplia versatilidad es utilizado en areas tan diversas como
la construccion, energia, salud, preservacion de alimentos y articulos de uso diario,

entre otros.

El desarrollo en tecnologia y aplicaciones no ha tenido pausa llegandose en nuestros
dias a una produccion de 25 millones de ton. Estudios realizados por el Centro de
Ecologia y Toxicologia de la Industria Quimica Europea (ECETOC), sefialan que la

produccién de PVC se realiza sin riesgos para el medio ambiente.

Cl H ClH
, / | |
SR S |
/ ", | |
H H H H "
Cloruro de Vinilo Policloruro de Vinilo
(Mondmero) (Polimero)

Figura 2.2 Red quimica de mondémero y polimero

Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/pvc
El PVC se presenta en su forma original como un polvo blanco, amorfo y opaco.

« Es inodoro, insipido e inocuo, ademas de ser resistente a la mayoria de los agentes

quimicos.

e Es ligero y no inflamable por lo que es clasificado como material no propagador

de la llama.

« No se degrada, ni se disuelve en agua y ademas es totalmente reciclable.

Es uno de los polimeros més estudiados y utilizados por el hombre para su desarrollo

y confort, dado que por su amplia versatilidad es utilizado en areas tan diversas como
13



la construccion, energia, salud, preservacion de alimentos y articulos de uso diario,

entre otros.

El desarrollo en tecnologia y aplicaciones no ha tenido pausa llegandose en nuestros

dias a una produccion de 25 millones de toneladas.

Tabla 2.1 Propiedades térmicas del PVC

Propiedades Térmicas

Calor Especifico (J K kg™) 1000-1500
Coeficiente de Expansién Térmica ( x10°K™*) 75-100
Conductividad Térmica a 23C (W m1K?) 0,12-0,25
Temperatura Maxima de Utilizacién ( C) 50-75
Temperatura Minima de Utilizacién ( C) -30
Temperatura de Deflacién en Caliente - 0.45MPa (C) 70
Temperatura de Deflacion en Caliente - 1.8MPa ( C) 67

Fuente: http://www.plasticbages.com/pvcplastico/html

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del PVC

Densidad 1,37 a 1,42 Kg/dm.
Coeficiente de dilatacion lineal 0,000.060 a 0.000.080 m/°C/m.
Temperatura de ablandamiento > 80 °C,
Madulo de elasticidad a 20° C > 28.000 Kg./cm.?
Tension de rotura a traccion > 500 Kg./cm.?

Fuente: http://www.plasticbages.com/pvcplastico/html
2.4.2.1 CARACTERISTICAS DEL PVC
a) Resistente y liviano

Su fortaleza ante la abrasion, bajo peso (1,4 g/cm®), resistencia mecénica y al
impacto, son las ventajas técnicas claves para su eleccion en la edificacion y

construccioén.
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b) Versatilidad

Gracias a la utilizacion de aditivos tales como estabilizantes, plastificantes y otros, el
PVC puede transformarse en un material rigido o flexible, teniendo asi gran variedad

de aplicaciones.
¢) Longevidad

Es un material excepcionalmente resistente. Los productos de PVC pueden durar
hasta mas de sesenta afios como se comprueba en aplicaciones tales como tuberias
para conduccion de agua potable y sanitarios; de acuerdo al estado de las

instalaciones se espera una prolongada duracién de las mismas.
d) Seguridad

Debido al cloro que forma parte del polimero PVC, no se quema con facilidad ni arde
por si solo y cesa de arder una vez que la fuente de calor se ha retirado. Se emplea
eficazmente para aislar y proteger cables eléctricos en el hogar, oficinas y en las
industrias. Los perfiles de PVC empleados en la construccién para recubrimientos,

cielorrasos, puertas y ventanas, tienen también esta propiedad de ignicion.
e) Reciclable.

Esta caracteristica facilita la reconversion del PVC en articulos Gtiles y minimiza las
posibilidades de que objetos fabricados con este material sean arrojados en rellenos
sanitarios. Pero aln si esta situacion ocurriese, dado que el PVC es inerte no hay
evidencias de que contribuya a la formacion de gases o a la toxicidad de los

lixiviados.
f) Rentable
Bajo costo de instalacion y practicamente costo nulo de mantenimiento en su vida

atil.
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g) Aislante eléctrico

No conduce la electricidad, es un excelente material como aislante para cables.

2.4.2.2 TIPOS DE TUBERIA DE PVC

A.- Tuberia de PVC para Uso Sanitario

Se utiliza en sistemas de alcantarillado y pluvial, asi como aplicaciones donde no
exista presion alguna, su acople es mediante union por cementado solvente espigo

campana, E/C.

Ventajas que ofrece la tuberia de PVC de Uso Sanitario:

« Utilizadas en sistemas de ventilacion bajo norma INEN 2474.

« Sistemas de desague, evacuacion de aguas residuales, aguas lluvias y/o negras bajo
norma INEN 1374.

 Alta resistencia al impacto.

o Fécil de instalar.

 Resistente al maltrato en obra.
 Resistente al ataque de acidos.
o Esimpermeable en sus uniones.
 Superficie interior lisa.

« Mayor beneficio precio/calidad.
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B.- Tuberia de PVC para ducto eléctrico y telefénico

Denominada también como tuberia Conduit, su aplicacion es la proteccion de
conductores eléctricos. Por el tipo de instalaciones se han dividido en dos tipos
liviano y pesado. Se usa en edificios, Centros comerciales y lugares de alta
contaminacion. También se encuentran los de uso subterrdneo, para zonas

industriales, cableado telefonico, alumbrado publico etc.

Ventajas que ofrece la Tuberia de PVC Conduit:
* Resistente al maltrato en obra.

» Es impermeable en sus uniones.

 Alta resistencia al impacto.

 Superficie interior y exterior lisa.

+ Fécil de instalar.

« Autoextinguible.
C.- Tuberia de PVC Hidraulica

Utilizada en instalaciones de fluidos a presion, especialmente en la conduccién de
agua potable; los tipos de union mas comunes para estas tuberias son, unién con sello

elastomérico y la unién cementada.

Ventajas que ofrece la tuberia de PVC hidréaulica:
e Produccion segun norma INEN 2497.
 Facil de roscar.

« Resistente a elevadas presiones.
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o Resistente al maltrato en obra.
« No permite incrustaciones.
o No afecta la salud.

o Esimpermeable en sus uniones.

2.4.3 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Para el analisis de los resultados debemos de tener muy claro las tablas y las formulas

que vamos a utilizar para lo cual se presenta a continuacion un resumen:

e Determinacion de la resistencia a la presion hidrostatica interior sostenida
(NORMA INEN 503)

RESUMEN: EI método consiste en someter a las probetas a una presion interna
determinada y constante, durante un lapso prolongado, bajo condiciones de ensayo

prefijados.

e Determinacion de la resistencia al impacto (NORMA INEN 504)

RESUMEN: EI método consiste en dejar caer libremente, sobre zonas marcadas
alrededor de la superficie de la probeta y desde una altura conocida, una masa
determinada provista de un percutor en forma establecida, bajo condiciones de ensayo

especificadas.

e Determinacion de la calidad de extrusion por inmersion en acetona (NORMA
INEN 507)

RESUMEN: El metodo consiste en sumergir la probeta en acetona anhidra bajo
condiciones determinadas de ensayo; luego de un lapso prefijado, retirarla de la

solucion y observar los cambios en su apariencia.
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e Determinacion de la temperatura de ablandamiento Vicat (NORMA INEN
1367)

RESUMEN: Determinacion de la temperatura a la que un penetrador normalizado,
bajo una carga de 49.05N, penetra 1 mm en la superficie del espécimen de ensayo
retirado de la pared del tubo plastico. Durante el tiempo de ensayo la temperatura se
incrementa linealmente en funcién del tiempo. La temperatura a la que se produce la

penetracion de 1 mm es indicada como la temperatura de ablandamiento Vicat (VST).
e Determinacion de la reversion longitudinal (NORMA INEN 1368)

RESUMEN: EI método consiste en determinar el cambio en longitud de la probeta

sometida a tratamiento térmico, fuego en un tiempo determinado.

Q = Cantidad de tubos.
_ Q=M
- Output*+K

(Ecuacion 2.1) Output = Cantidad de masa en funcion del tiempo [M/T]

M = Masa [M]

K = Factor de seguridad del Output (0.8)

T = Tiempo de fabricacion de la tuberia [T]

Los ensayos se realizan con un lapso aproximado de 1.5 horas.

Cantidad de ensayos = (Ecuacion 2.2)

1.5horas

En cada ensayo se utiliza 9 probetas.

Cantidad de probetas = Cantidad de ensayos * 9 (Ecuacion 2.3)
2.4.4 ANALISIS TERMICO

2.4.4.1 ;QUE ES EL ANALISIS TERMICO?
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Todos aquellos métodos de medida basados en el cambio, con la temperatura (0 en
funcién del tiempo a temperatura constante), de una propiedad fisica 0 mecéanica de

un material, mientras se le somete a un programa de temperaturas controlado.

2.4.4.2 IMPORTANCIA DEL ANALISIS TERMICO

Ceramicos
Metales
Polimeros

a) en procesos de control de fabricacion (control de calidad).
b) en investigacion.

Las propiedades finales de un material dependen de i) las condiciones de fabricacion

de un producto Y ii) su historia y tratamientos térmicos.

Tabla 2.3 Técnicas de analisis térmicos mas comunes

1écnica Propiedad medida
Termogravimetria Masa
Analisis Térmico diferencial Temperatura
Calorimetria diferencial de barrido Entalpia
Analisis Termomecanico Modulo
Analisis Termomecanico Dinamico Modulo
Relajacion Dieléctrica Constante dieléctrica
Termooptometria Propiedad optica
Analisis Electrotérmico Conductividad Eléctrica
Termomagnetometria Propiedad Magnética

Fuente: http://www.analisistermico.com/tecnicaspropiedades/html
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2.4.5 RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

PROCESO DE
CALIDAD

TRANSMISION
DE CALOR

PRODUCCION

ANALISIS

TERMICO RESISTENCIA

MECANICA

[ PARA ] :

[ VERIFICAR j

[ Variable Independiente ] [ Variable Dependiente ]

Figura 2.3 Red de categorias fundamentales

Fuente: Diego Ldpez
2.6 HIPOTESIS

El desconocimiento de las temperaturas mas adecuadas podria alterar las propiedades

mecanicas de las probetas normalizadas de desagle de 110 mm.
2.7 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES

2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: Analisis térmico en el cabezal de la
maquina de extrusion de PVC rigido.

2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecéanicas de probetas
normalizadas de tuberia de desagiie 110 mm segun norma NTE 1374 en la empresa
TUMILSA S.A.

2.7.3 TERMINO DE RELACION: Y su efecto.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

La presente investigacion se realiz6 en base al enfoque cualitativo, orienta la
investigacion en base de técnicas de recoleccion numerica hacia la comprension del
problema que va a ser objeto del estudio. La informacion baso de las fuentes primarias
y secundarias, luego realizo el analisis de la informacién recopilada. Las fuentes
primarias nos proporcionaron informacién de los libros, internet, etc. Las secundarias

son los listados de referencia que estan vigentes en determinadas areas de estudio.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 segun las siguientes modalidades:

3.2.1 BIBLIOGRAFICA

Debido a que el proyecto a desarrollar esta relacionado ampliamente a estudios

técnicos se contara con una fuente bibliografica tanto de libros, folletos, internet, etc.

3.2.2 CAMPO

De campo porque en la mayor parte de la investigacion se realizard dentro de las
instalaciones de la empresa ya que se necesitard llevar a cabo la recoleccion

adecuada de datos.



3.3 TIPOS DE INVESTIGACION
Para la investigacion se utilizaran los siguientes tipos:
3.3.1 DESCRIPTIVO

Se van a describir los temas que seran Utiles para el desarrollo del estudio, la

investigacion y el anélisis de las diferentes zonas del cabezal.
3.3.2 EXPLICATIVO

Se explicara y detallara los datos de resultados obtenidos, asi como las conclusiones y

recomendaciones del estudio.
3.3.3 CORRELACIONAL

Con este tipo de investigacion se verificard si los resultados obtenidos son los

esperados.
3.3.4 APLICADA

La investigacion serd aplicada debido a que con el estudio realizado ayudara a
determinar que variaciones se debe realizar a las diferentes temperaturas para de esta

manera obtener beneficios que contribuyan con el adelanto de la empresa.
3.3.5 ASOCIACION DE VARIABLES

Es importante para el desarrollo de este tema asociar las variables, ya que de esta
manera se podra definir si con el analisis térmico del cabezal se mejoraran las
propiedades mecanicas en las probetas normalizadas de tuberia de desagiie de 110

mm segin norma NTE 1374.
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3.3.6 POBLACION Y MUESTRA

Debido a que el presente proyecto de investigacion esta dirigido especialmente a la
industria de tuberia de PVC con certificacion de calidad INEN la poblacion sera
tomada de los datos de lotes producidos ya que por ser una empresa nueva la
poblacion no es muy grande, la cantidad aproximada de tubos de desagiie de 110 mm
producidos es de 1000.

Datos:

Nivel de confiabilidad con la que se trabaja 95% (Z = 1.96).
Error de muestreo 5% (e, E).

Poblacion 1000 tubos (N).

Tamarfio de muestra (n).

Probabilidad de ocurrencia 0.5 (P).

Probabilidad de no ocurrencia 0.5 (Q).

P+Q=1
— _ZPoN Ecuacion 3.1
= TZroiNe? (Ecuacion 3.1)
(1.96)2(0.5)(0.5)(1000)

" T [096)7(05)(05) + (1000)(0.05)7
n = 277.54

Para el desarrollo del proyecto son necesarias aproximadamente 277 probetas.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

- Analisis térmico en el cabezal de extrusion de PVC rigido.

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e Instrumentos

Anélisis Térmico.- Todos

aquellos métodos de medida Métod 4o | cCudl o la Observacion  directa.-
. étodos e

basados en el cambio, con la : Hojas de formatos
g anélisis térmico | Propiedad del | Temperatura

temperatura (o en funcion del similares a los

tiempo a temperatura constante),

de wuna propiedad fisica o

mecanica de un material

analisis térmico?

utilizados en la empresa
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3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

- Propiedades mecanicas de probetas
TUMILSA S.A.

normalizadas de tuberia de desaglie 110 mm segin norma NTE 1374 en la

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e Instrumentos

) o ) ) ) ) o Observacion  directa.-
Propiedades Mecéanicas.- describen | Conjunto  de | ;Qué propiedades | Elasticidad )

) ) o formatos establecidos
la forma en que un material soporta | propiedades mecanicas son las . _ )
_ _ ] Plasticidad por el investigador.
fuerzas internas o externas aplicadas maés relevantes en
y también altas temperaturas. las tuberias de | Fragilidad
PVC? Inv. De campo
Dureza

empresa
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.5.1 TECNICA DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacién se procedio a realizarla en hojas de formatos
parecidos a los utilizados en el laboratorio para los ensayos destructivos, a las cuales se

les adecuaron cuadros para registrar las variaciones de temperaturas del cabezal.

De cada lote de produccion se registraron los resultados de los ensayos destructivos
realizados en el laboratorio seguido de las temperaturas de las zonas del cabezal que son
copiadas directamente del panel de control de la extrusora.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.6.1 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Se realizaré una revision critica de la informacion recogida.

Tabulacion de datos segln los ensayos destructivos realizados a cada lote de tuberia de

desagiie de 110 mm en las cuales también constaran las zonas del cabezal.
Representar los resultados mediante graficos estadisticos.

Estudio estadistico de datos para la presentacién de resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1 DESCRIPCION DE LAS ZONAS DEL CABEZAL DE EXTRUSION

\ Zona 8 Zona 3
BBy /-. -} | Zona2
Zona 10 Zona 10 | F
\ 3 :
= 1 V
Zona6 || e Rl el ool Zona7 | Zonas ket | .. I

i fid o |
A=k

Zona 9 \ Zona 4

Figura 4.1 Zonas del cabezal.

Fuente: Archivo TUMILSA S.A.




ZONA 1.- Da un acabado interno de la tuberia. Con una excesiva temperatura el
acabado interno del tubo se torna como piel de naranja.

ZONA 2.- Sirve para tener un control visual de esa zona y como ayuda de

estabilizacion de las zonas subsiguientes.

ZONAS 3, 4, 8, 9.- Da la capacidad de hinchamiento (mayor o menor diametro y
espesor) a la salida del cabezal.

ZONAS 5, 6, 7.- Sirven como apoyo fundamental para estabilizar térmicamente en el

momento del arranque de maquina extrusora.

ZONAS 6, 10.- Da el acabado interno y externo del tubo.
4.1.1.1 TIPOS DE TERMOCUPLAS MAS UTILIZADAS
Tipo S (PtRh 10 % - Pt)

La termocupla tipo S esta compuesta por platino-rodio y es usada para la medicion de
temperatura entre -40°C y 1600°C. Estas permiten un uso continuo en atmosferas
oxidantes o inertes hasta 1480 °C.

Tipo J (Fe - CuNi)

Es la segunda mas utilizada a nivel industrial y estd compuesta por hierro y
constantan, conocida como la termocupla hierro - constantan. Estas son aptas para el
uso en atmdsferas oxidantes, reductoras e inertes y en vacio hasta 750°C. El hierro es
usado como conductor positivo, mientras que el constantan se usa como conductor

negativo, se utiliza una aleacion de 45% de Niquel y 55% de Cobre (Constantan).
Tipo K (NiCr Ni)

Esta termocupla estd formada por Chromel-Alumel. EI Chromel es una aleacion de
90% de niquel y 10% de cromo, el Alumel es una aleacion de 95% de niquel, mas

aluminio, silicio y manganeso.
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La termocupla K es la mas utilizada en la industria, por su alta resistencia a las
temperaturas, estas pueden ser utilizadas en forma continua en atmosferas oxidantes e
inertes hasta 1200°C y constituyen el tipo mas satisfactorio de termocupla para uso en

atmosferas reductoras o sulfurosas o en vacio.
Tipo T (Cu - CuNi)

Este tipo de termocupla se conoce como la de cobre constantan. Es muy buena para el
uso continuo en vacio y en atmosferas oxidantes, reductoras e inertes. Su desventaja

reside en el hecho de que su limite méximo de temperatura es de tan sélo 350°C.

Tabla 4.1 Termocuplas segiin norma IEC 584-1

Conductor | Conductor
Termocupla Rango de uso . .
Positivo Negativo

Tipo J, (Fe - CuNi) -40a + 750°C Negro Blanco
Tipo T, (Cu - CuNi) -40 a + 350°C Marrén Blanco
Tipo K, ( NiCr - Ni ) -40a+ 1.200°C Verde Blanco
Tipo E, ( NiCr - CuNi) -40a +900°C Violeta Blanco
Tipo N, ( NiCrSi - NiSi ) -40a+ 1.200°C Purpura Blanco
Tipo S, (Pt 10% Rh - Pt) -40a+ 1.600°C Naranja Blanco
Tipo R, ( Pt 13% Rh - Pt) 0a+1.600°C Naranja Blanco
Tipo B, ( Pt 30% Rh - Pt 6% Rh) | +600 a 1700°C --- ---

Fuente: http://www.metring.com/notes/HI-10-10-MT2009.pdf

4.1.1.2 TERMOPLASTICOS

Un termopléstico es un plastico que, a temperatura ambiente, es plastico o
deformable, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo cuando se
enfria lo suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son polimeros de alto peso
molecular, los cuales poseen cadenas asociadas por medio de débiles fuerzas Van der
Waals (polietileno); fuertes interacciones dipolo-dipolo y enlace de hidrogeno, o
incluso anillos aromaticos apilados (poliestireno). Los polimeros termoplasticos
difieren de los polimeros termoestables en que después de calentarse y moldearse

pueden recalentarse y formar otros objetos, mientras que en el caso de los
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termoestables o termoduros, después de enfriarse la forma no cambia y arden. Sus
propiedades fisicas cambian gradualmente si se funden y se moldean varias veces
(historial térmico), generalmente disminuyen estas propiedades. Los mas usados son:
el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el metacrilato
(PMMA), el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de etileno (PET), el teflon
(o politetrafluoretileno, PTFE) y el nylon (un tipo de poliamida). Se diferencian de
los termoestables (baquelita, goma vulcanizada) en que éstos ultimos no se funden al
elevarlos a altas temperaturas, sino que se queman, siendo imposible volver a
moldearlos. Muchos de los termopléasticos conocidos pueden ser resultado de la suma
de varios polimeros, como es el caso del vinilo, que es una mezcla de polietileno y

polipropileno.

El polietileno de alta densidad (PEHD 6 HDPE), esta formado por cadenas de
moléculas rectas, sin bifurcaciones, por lo que la fuerza de atraccion entre moléculas
es alta, dando como resultado un plastico duro y resistente y estable, con él se
fabrican, cajas para botellas de cerveza, leche y refrescos, algunos envases de
productos lacteos y detergentes liquidos. El polietileno de baja densidad (PELD 6
LDPE) por el contrario estd formado por cadenas con bifurcaciones, por lo tanto es un
material menos resistente y mas flexible, se ablanda con el calor; con él se fabrican

juguetes, bolsas de pléastico, etc.

Tabla 4.2 Temperaturas de Fusion ( Ty) y temperatura de transicion Vitrea ( Ty) de algunos

termoplastico

Polimero ‘ T: (°C) \ T, (°C)

Polietileno de baja densidad (BD) 115 -120
Polietileno de alta densidad (AD) 137 -120
Cloruro de polivinilo 175-212 87
Polipropileno 168-176 -16
Poliestireno 240 85-125
Poliacrilonitrilo 320 107
Teflon 327
Policlorotrifluoroetileno 220
Polimetilmetacrilato (acrilico) 90-105
ABS 88-125
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Tabla 4.2 (cont.)

Polimeros por condensacion -

Acetal v 181 | -85
6.6-nylon . 265 50
Acetato de celulosa , 230 ,
Policarbonato _ 230 | 145
Poliéster 255 75
Elastomeros

Silicén -123
Polibutadieno - 120 -90
Policloropreno v 80 -50
Poliisopreno 30 -73

Fuente: Rosato D.V. Extruding Plastics

4.1.2 PARAMETROS IMPORTANTES DE NORMAS INTERNACIONALES
DE LAS CUALES SE AYUDAN LAS NORMAS INEN ECUATORIANAS
PARA DEFINIR LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS

Segln la norma ISO 4435 e 1SO 9969 para tubos en alcantarillado. Indica que las

propiedades mecanica mas relevantes deben estar en los siguientes rangos:

Tension de disefio 100 kgf/cm?.

Resistencia a la compresion 610-650 kgf/cm?.

Moédulo de elasticidad 30000 kgf/cm?.

La rigidez nominal SN2 = 2kN/m?, SN4 = 4kN/m?, SN8 = 8kN/m?.

Los tubos de PVC cumpliran las especificaciones indicadas a continuacion sobre
condiciones que deben poseer los materiales contribuyentes en especial la norma
INCONTEC 382 y ASTM D2241.

Los componentes del policloruro de vinilo (PVC) se clasifican de acuerdo con sus
propiedades fisicas segun las normas NTC 369 y ASTM D1784 en la tabla 4.3 se
establecen las cinco propiedades especificas para las diferentes clasificaciones.
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Tabla 4.3 Propiedades especificas para las diferentes clasificaciones, segun las normas NTC 369 y ASTM D1784

No.Designacion | Propiedades y Limites de las celdas
unidades
¢ | 1 | 2 3 | 4 | 5 | ] 7 8
1 Resina de hase No Policlorure de | Polimere | Etl  vinila | Propileno Acetate  de | Aleilvinilo
especificads | vimlo clerado copolimero de | copolimero vimilo copolimero
homopolimero | (clorure  de | clomro clonme  de | copolimero Eterclormo de
vinilo) vinilo cloruro de | vinilo
vinilo
2 Fesistencia No <347 47 80.1 2669 5338 800.7
ninima al | especificada
mpacto: {IZOD)
(J/m)
3 Resistencia No <345 345 414 483 552
minints la| especificada
tension (MPa)
4 Madulo de No <1930 1930 2206 2482 2758 3034
elasticidad especificada
minimo 1
tension (MPa)
5 Minima No <55 55 60 70 80 90 100 110
temperatura  de | especificada
deflexion  bajo
carga. Min 182
(MFa)
Nota:

¢  Fl valor mimimo de cada propiedad determma el nimero de celda aunque el valor esperado miximo puede caer en una celda supernior

Fuente: httpwww.scribd.comdoc141685342Norma-1SO-4435ntc369
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En el Ecuador el INEN se encarga de establecer las caracteristicas para la fabricacion
de tuberia de desagtie, por lo que a continuacion se describen los ensayos requeridos.

4.1.3 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS
DESTRUCTIVOS SEGUN EL INEN

4.1.3.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL IMPACTO (NORMA
INEN 504)

“RESUMEN: EI método consiste en dejar caer libremente, sobre zonas marcadas
alrededor de la superficie de la probeta y desde una altura conocida, una masa
determinada provista de un percutor en forma establecida, bajo condiciones de ensayo

especificadas.”

PRUEBA DE IMPACTO

a) Trazar en las probetas marcas paralelas y equidistantes de acuerdo a la tabla 4.4,
cada marca significa un impacto.

b) Colocar la probeta en la base del equipo de impacto como se indica en la figura 4.2
de manera que la bala de 6 kg caiga perpendicular a la marca trazada.

c) Subir la bala hasta alcanzar la altura de caida que es de 0.92 metros para el tubo de
110 mm de diametro como se indica en la tabla 4.4.

d) Dejar caer libremente la bala hasta que todas las marcas hayan recibido un

impacto.
Tabla 4.4 Altura de caida de la bala para Prueba de Impacto
DIAMETRO DEL ALTURA DE NUMERO DE
TUBO (mm) CAIDA (m) IMPACTOS (n)

110 0.92 6

Fuente: Diego Ldpez

'Ver Anexo 1, NORMA INEN 504
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Marca de la altura

de caida para un
didmetro de 110 mm

Tubo guia para
la bala

Base soporte
de probetas

Figura 4.2 Equipo para realizar el ensayo destructivo de impacto.

Fuente: Diego Lépez

CRITERIO DE ACEPTACION O RECHAZO

e Para aceptar el lote o la produccion parcial se debe cumplir la siguiente
desigualdad: No. de probetas falladas (NPF) / No. total de impactos (NTI) < 0,1

e Si el resultado es mayor que 0,1 se rechazara el lote o la parte del lote que no

cumple con el requisito y sera declarado como producto no conforme.
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4.1.3.2DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA PRESION
HIDROSTATICA INTERIOR SOSTENIDA (NORMA INEN 503)

“RESUMEN: EIl método consiste en someter a las probetas a una presion interna
determinada y constante, durante un lapso prolongado, bajo condiciones de ensayo
prefijados.”?

ENSAYO DE PRESION HIDROSTATICA INTERIOR SOSTENIDA

a) Verificar que el tanque tenga por lo menos las ¥ partes de su capacidad con agua,
para que ésta sirva como colchén en caso de rotura de la probeta.

b) Biselar y lubricar los bordes de las probetas a ensayar.

c¢) Colocar en los extremos de la probeta las tapas terminales SCITEQ.

d) Llenar completamente con agua el interior de la probeta.

e) Conectar la manguera a una de las estaciones del equipo SCITEQ.

f) Sumergir la probeta en el tanque utilizando el tecle a cadena.

g) Pulsar el nimero de la estacion con la que se conect6 a la probeta.

h) Configurar la presién y el tiempo de ensayo de acuerdo a la tabla 4.5.

i) Pulsar la funcion START, el codigo para el inicio de los ensayos es 1234.

j) Dejar a la presion de ensayo el tiempo establecido en la tabla 4.5, el equipo
SCITEQ despresuriza la probeta luego de cumplido el tiempo de ensayo.

K) Verificar el estado de la probeta.

Tabla 4.5 Parametros para el Ensayo de presién hidrostatica interior sostenida

TIPO TUBO PRESION DE ENSAYO | TIEMPO DE ENSAYO

TUBERIAS DE DESAGUE 0.5 MPa (72.5 psi) 90 segundos

Fuente: Diego Ldpez

% Ver Anexo 2, NORMA INEN 503
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Cadena del
tecle

Estacién
de presién

Tapas

terminales

Figura 4.3 Tanque para realizar el Ensayo de presidon hidrostatica interior sostenida

Fuente: Diego Lopez
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CRITERIO DE ACEPTACION Y RECHAZO

¢ Si la probeta no se revienta o no se fisura durante el tiempo de ensayo, la prueba se
considera satisfactoria.

e Si en el arranque de la produccion la probeta se revienta o fisura antes del tiempo
indicado se debe rechazar los tubos producidos y declararlos como producto no

conforme.

4.1.3.3 DETERMINACION DE LA REVERSION LONGITUDINAL (NORMA
INEN 1368)

“RESUMEN: EI método consiste en determinar el cambio en longitud de la probeta

sometida a tratamiento térmico, fuego en un tiempo determinado.”

ENSAYO DE REVERSION LONGITUDINAL

Y.+ Botonera
'@ :
- - : f_q_—-d -

¢ I .

o =

-~ S Ganchos de

alambre

==
Marcas

perpendiculares . 3 :

Figura 4.4 Horno Universal

Fuente: Diego Lépez

* Ver Anexo 3, NORMA INEN 1368
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a) Encender el horno Memmert pulsando la botonera ON mostrado en la figura 4.4.

b) Fijar a 150°C manteniendo pulsado el boton SET y girando la botonera de
encendido.

c) Limpiar las probetas de forma que estén libres de rebabas y polvo.

d) Con la regla metélica trazar en la probeta dos marcas alrededor de dos secciones
perpendiculares a su eje longitudinal, distantes entre si 10 cm. Una de las marcas
estard 1 cm distante de un extremo.

e) A temperatura ambiente verificar la distancia entre marcas.

f) Colocar las probetas en la parrilla sujetando con los ganchos de alambre. El punto
de sujecién debe ser el mas lejano con relacion a las marcas como se muestra en la
figura 4.4.

g) Cuando la temperatura del horno se estabilice en 150°C se debe colocar la parrilla
en el horno.

h) Mantener las probetas en el horno durante 1 hora como se indica en la tabla 4.6

para espesores de pared menor o igual a 8 mm.

Tabla 4.6 Tiempo de ensayo de acuerdo al espesor de pared

TIEMPO DE ENSAYO ESPESOR DE PARED

1 hora menor o igual a 8 mm

2 horas mayor a 8 mm

Fuente: Diego Ldpez

i) Retirar la parrilla y dejar enfriar las probetas a temperatura ambiente durante 1
hora (o por lo menos 30 minutos).
Jj) Finalmente medir la longitud final entre marcas para determinar el porcentaje de

recogimiento o reversion longitudinal.

CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO
e En la probeta la reduccion de la longitud entre marcas no debe exceder del 5%.
e Si la reduccion en entre las marcas de la probeta es mayor del 5% los productos

con falla seran declarados como productos no conformes.
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4.1.3.4 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO
VICAT (NORMA INEN 1367)

“RESUMEN: Determinacion de la temperatura a la que un penetrador normalizado,
bajo una carga de 49.05N, penetra 1 mm en la superficie del espécimen de ensayo
retirado de la pared del tubo plastico. Durante el tiempo de ensayo la temperatura se
incrementa linealmente en funcion del tiempo. La temperatura a la que se produce la

penetracion de 1 mm es indicada como la temperatura de ablandamiento Vicat.”

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE
ABLANDAMIENTO VICAT

a) Llenar la tina Vicat hasta unos % de su capacidad (ver figura 4.5).

b) Verificar el espesor de las probetas.

c) El espesor del tubo de desagiie de 110mm segtn norma INEN 1374 es minimo de
2.2 mm®, La empresa trabaja con un espesor promedio de 2.45mm por lo que se
utiliza solo una probeta en cada penetrador (ver figura 4.5).

d) Pulsar la botonera ON para que se encienda el logo (controlador de temperatura)
SIEMENS.

e) En el controlador SIEMENS pulsar la botonera 1 para que la temperatura del bafio
se eleve hasta los 30°C.

f) Cuando la temperatura del bafio haya llegado a 30°C se deben colocar las probetas
bajo cada penetrador (sin carga). El penetrador debe descansar en la superficie
concava de la probeta.

g) Pulsar la botonera 2 del controlador SIEMENS para que transcurran 5 minutos de
estabilizacion térmica.

h) Luego de que hayan transcurrido los 5 minutos se deben encerar los medidores de
caratula y agregar las masas de 5 kg a las placas porta-cargas.

i) Encender el agitador neumatico del liquido.

* Ver Anexo 4, NORMA INEN 1367
> Ver Anexo 5, NORMA INEN 1374
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Figura 4.5 Equipo vicat

Fuente: Diego Lopez
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J) El controlador SIEMENS incrementa con velocidad uniforme de 50°C/h (aprox.
1°C/min) la temperatura del bafio.

K) La temperatura de ablandamiento VICAT sera la temperatura del bafio a la que el
penetrador se ha introducido 1 mm en la probeta.

[) Si el resultado individual difiere en mas de 2 °C debe repetirse el ensayo.

CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

e Para tuberias de presion se aceptara el lote cuando la temperatura VICAT sea
mayor o igual a 76 °C.

e Para tuberias de desagie y ventilacion se aceptara el lote cuando la temperatura
VICAT sea mayor o igual a 79 °C.

e Si la temperatura VICAT no es la esperada en cualquiera de los casos, se debe
realizar un nuevo ensayo y de persistir el fallo se realizara un muestreo para
determinar los productos con falla los mismos que serdn declarados como

productos no conformes.

4.1.35DETERMINACION DE LA CALIDAD DE EXTRUSION POR
INMERSION EN ACETONA (NORMA INEN 507)

“RESUMEN: EI método consiste en sumergir la probeta en acetona anhidra bajo
condiciones determinadas de ensayo; luego de un lapso prefijado, retirarla de la

solucién y observar los cambios en su apariencia.”

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA CALIDAD DE EXTRUSION
POR INMERSION EN ACETONA

a) Cortar probetas de aproximadamente de 5cm de longitud y luego limpiarlas.

b) Sumergirlas en el recipiente con acetona y tapar herméticamente el recipiente,
dejarlas en reposo por un tiempo de 20 minutos. Utilizar un cronémetro para
controlar el tiempo.

c) Sacar las probetas del recipiente y examinar las superficies de las mismas.

® Ver Anexo 6, NORMA INEN 507
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Recipiente

Probeta

Acetona

Figura 4.6 Recipiente contenedor de acetona

Fuente: Diego Lépez

CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

e Si luego del ensayo las probetas no presentan signos de exfoliaciones o
desintegraciones en méas de un 10% de sus superficies, el resultado es satisfactorio.

e Sino es asi se debe realizar un nuevo ensayo Yy de persistir el problema se realizara
un muestreo para determinar los productos con falla los mismos que seran
declarados como productos no conformes.

El ablandamiento o hinchazdn no deben considerarse como fallas.

Cuando los resultados de los ensayos estén fuera de especificaciones los directores de
los procesos involucrados deben tomar inmediatamente los correctivos y de ser

necesario suspender la produccion hasta tomar las acciones debidas.

4.1.4 CALCULOS APLICADOS

Los célculos aplicados utilizan las ecuaciones dadas a continuacion.

(Ecuacion 2.1)
(Ecuacién 2.2)

(Ecuacion 2.3)
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415 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y DE LAS
TEMPERATURAS DE LAS ZONAS DEL CABEZAL DE CADA LOTE

Lote 1 Se refiere a los tubos producidos en el mes de Abril del 2012, cantidad de

tubos 818, con un peso promedio de 3.68 kg, a un flujo masico de 260 kg/h, K = 0.8.

Cantidad de ensayos =

T

_ 818%3.68
~260%0.8

T = 14.47 horas

B 14.47horas _

1.5horas

Cantidad de ensayos = 9

Cantidad de probetas = Cantidad de ensayos *9 = 9 * 9 prob = 81

Cantidad de probetas = 81

1.5horas

Tabla 4.7 Resultado de los ensayos destructivos lote 1

NUMERO RESISTENCIA AL IMPACTO PRESION REVERSION VICAT
DE Presion > 1Mpa | Reversién Long. | Temp. Ablandam.
NPF/NTI< 1
ENSAYO Tiempo = 2min <5% >79 °C
Probl | Prob2 | Prob3 | NPF | NTI | NPF/NTI < 1 | Presiéon | Tiempo | Probl | Prob2 | Prob3 | Probl | Prob2 | T.prom
#1 6 6 6 0 |18 0 OK OK 35 | 35 4 80 | 79,8 | 79,9
#2 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3,5 4 35 [ 799|793 | 79,6
#3 6 6 6 0 |18 0 OK OK 3,5 4 35 1791 | 80 79,6
#4 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 35 | 35 4 79 | 798 | 794
#5 6 6 6 0 |18 0 OK OK 3,5 4 35 1793 | 80 79,7
#6 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 4 35 | 35 | 793|798 ]| 796
#7 6 6 6 0 |18 0 OK OK 35 | 35 4 795 | 79,5 | 79,5
#8 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 3 35 [ 7931793 793
#9 6 6 6 0 |18 0 OK OK 4 35 | 35 |798 | 80 79,9

Fuente: Diego Ldpez
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Tabla 4.8 Temperaturas del cabezal lote 1

TEMPERATURAS DEL CABEZAL

E11 | E1.2 | E13 | E14 | E15 | El6 | E1L7 | EL8 | EL9 | EL10
175(°C) | 170(°C) | 170(°C) | 170(°C) | 182(°C) | 204(°C) | 179(°C) | 175(°C) | 175(°C) | 198(°C)

Fuente: Diego Lépez

TEMPERATURAS vs ZONAS
O 210 .
> 200
Z. 190 / \ /_
2 180 // N (/
S 170 \o O
E 160
150
E11 E12 E13 El4 E15 E16 E1l7 E18 EL19 E1.10
ZONAS DEL CABEZAL

Figura 4.7 Temperaturas vs zonas del cabezal lote 1

Fuente: Diego Lépez

Lote 2 Se refiere a los tubos producidos en el mes de Mayo del 2012, cantidad de

tubos 595, con un peso promedio de 3.68 kg, a un flujo masico de 260 kg/h, K =0.8

595 % 3.68
~260%0.8

T = 10.53 horas

T _ 10.53 horas — 702
1.5horas  1.5horas

Cantidad de ensayos =

Cantidad de ensayos =7

Cantidad de probetas = Cantidad de ensayos * 9 = 7 * 9 prob.= 63

Cantidad de probetas = 63
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Tabla 4.9 Resultado de los ensayos destructivos lote 2

NUMERO RESISTENCIA AL IMPACTO PRESION REVERSION VICAT
DE Presion > 1Mpa | Reversién Long. | Temp. Ablandam.
NPF/NTI< 1 . .
ENSAYO Tiempo > 2min <5% >79 °C
Probl | Prob2 | Prob3 | NPF | NTI | NPF/NTI <1 | Presion | Tiempo | Probl | Prob2 | Prob3 | Probl | Prob2 | T.prom
#1 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 3 79,3 |1 79,8 | 79,6
#2 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2,5 2 25 | 795|793 | 794
#3 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2 3 3 | 791795 793
#H4 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 3 79 | 79,3 | 79,2
#5 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 3 79,3 |1 79,3 | 79,3
#6 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 3 | 793|798 | 796
#7 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 2 79,51 79,1 | 79,3
Fuente: Diego Lépez
Tabla 4.10 Temperaturas del cabezal lote 2
TEMPERATURAS DEL CABEZAL
E1l.1 E1.2 E1.3 El.4 E15 EL1.6 ELl.7 E1.8 E1.9 | EL.10
165(°C) | 170(°C) | 175(°C) | 175(°C) | 182(°C) | 199(°C) | 183(°C) | 180(°C) | 180(°C) | 200(°C)
Fuente: Diego Lopez
TEMPERATURAS vs ZONAS
250
@)
° 200 W
Z 150
A~ 100
Z
= 0

Ell El12 E13 El14 E15 EL16 EL7 E18 E19 EL10
ZONAS DEL CABEZAL

Figura 4.8 Temperaturas vs zonas del cabezal lote 2

Fuente: Diego Lépez
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Lote 3 Se refiere a los tubos producidos en el mes de Agosto del 2012, cantidad de

tubos 1233, con un peso promedio de 3.68 kg, a un flujo mésico de 260 kg/h, K =0.8.

Cantidad de ensayos =

1233+ 3.68
T 260%0.8

T = 21.81 horas

T _ 21.81 horas _

1.5horas

Cantidad de ensayos = 14

1.5horas

= 14.54

Cantidad de probetas = Cantidad de ensayos * 9 = 14 x 9 prob.= 126

Cantidad de probetas = 126

Tabla 4.11 Resultado de los ensayos destructivos lote 3

NUMERO RESISTENCIA AL IMPACTO PRESION REVERSION VICAT
DE Presion > 1IMpa | Reversion Long. | Temp. Ablandam.
NPF/NTI<1 . .
ENSAYO Tiempo = 2min <5% >79 °C
Probl | Prob2 | Prob3 | NPF | NTI | NPF/NTI < 1 | Presion | Tiempo | Probl | Prob2 | Prob3 | Probl | Prob2 | T.prom
#1 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 3 79,8 | 79,8 | 79,8
#2 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 | 25 | 795|793 | 794
#3 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2,5 3 3 795|795 | 79,5
#4 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 3 79 | 79,3 | 79,2
#5 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 3 79,3 | 79,3 | 79,3
#6 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2,5 3 79,3 | 79,3 | 79,3
#7 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 | 795|798 | 79,7
#8 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2,5 3 79,3 |1 79,8 | 79,6
#9 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2,5 3 25 795|793 | 794
#10 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 3 3 79,1 | 79,5 | 79,3
#11 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2,5 3 795 | 79,3 | 794
#12 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 3 79,8 | 79,3 | 79,6
#13 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 3 79,3 | 79,8 | 79,6
#14 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 25 | 25 | 793|791 | 79,2

Fuente: Diego Ldpez
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Tabla 4.12 Temperaturas del cabezal lote 3

TEMPERATURAS DEL CABEZAL

E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | EL7 | E18 | EL9 | EL10
160(°C) | 160(°C) | 160(°C) | 160(°C) | 180(°C) | 190(°C) | 178(°C) | 170(°C) | 170(°C) | 190(°C)

Fuente: Diego Ldpez

TEMPERATURAS vs ZONAS

200
190 —
180 <
170 —
160 +—
150
140

TEMP. EN°C

Ell E12 EL13 El4 E15 E16 EL7 EL8 E19 EL10
ZONAS DEL CABEZAL

Figura 4.9 Temperaturas vs zonas del cabezal lote 3

Fuente: Diego Ldpez

4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

421 COMPARACION DE LA TEMPERATURAS DE LAS ZONAS DEL
CABEZAL CON LOS ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE CADA LOTE

Con las diferentes curvas de temperaturas (Tablas 4.8, 4.10 y 4.12) se muestran los
resultados obtenidos en los ensayos destructivos en las tablas 4.7, 4.9 y 4.11, y se

observa una variacion significativa en el ensayo de reversion longitudinal.

Lote 1 Reversion longitudinal promedio = 3.611 %
Lote 2 Reversion longitudinal promedio = 2.69 %

Lote 3 Reversion longitudinal promedio = 2.738 %
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Tabla 4.13 Temperaturas del cabezal de los tres lotes

TEMPERATURAS DEL CABEZAL (°C)

ZONAS E11(E1.2|E13|E1.4|E15|E16|E1.7|E1L8[(E19|EL10
Temperaturas Lote 1| 175|170 | 170 | 170 | 182 | 204 | 179 | 175 | 175 | 198
Temperaturas Lote 2| 165 | 170 | 175 | 175 | 182 | 199 | 183 | 180 | 180 | 200
Temperaturas Lote 3| 160 | 160 | 160 | 160 | 180 | 190 | 178 | 170 | 170 | 190

Fuente: Diego Lépez

En la ZONA E1.1 de la tabla 4.13 la temperatura baja en cada lote debido a que de

esta manera se va mejorando el acabado interno de la tuberia.

La ZONA E1.2 de la tabla 4.13 sirve para control visual de la temperatura en esa
zona y como las curvas de temperaturas de cada lote bajan esta zona también

disminuye.

Las ZONAS E1.3, E1.4 de la tabla 4.13 tienen el mismo valor y disminuyen en cada
lote de acuerdo a la curva de temperaturas utilizada. En estas zonas se da capacidad
de hinchamiento (espesor de pared) a la salida del cabezal.

Las ZONAS E1.5, E1.6, E1.7 de la tabla 4.13 sirven como apoyo fundamental para
estabilizar térmicamente en el momento del arranque por lo que se podria decir que

en los 3 lotes permanecen constantes.

Las ZONAS E1.8, E1.9 de la tabla 4.13 tienen el mismo valor, en el lote 2 se aumenta
la temperatura pero existe demasiado hinchamiento por lo que en el lote 3 se trabajo

con valores mucho mas bajos.

En las ZONAS E1.6, E1.10 de la tabla 4.13 las temperaturas permanecen altas en los
tres lotes debido a que aqui se da el acabado interno y externo (brillo o rugosidad) del
tubo.

Analizados los resultados de los ensayos destructivos y las temperaturas de cada uno

de los tres lotes, se decide analizar un cuarto lote de produccion, Para lo cual se
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utilizard4 temperaturas promedio entre los lotes 2 y 3 mostrados en la tabla 4.13.
Teniendo en cuenta que los mejores resultados se dieron con las temperaturas

utilizadas en estos dos lotes.

Lote 4 Tubos producidos en el mes de Noviembre del 2012, cantidad de tubos 425,
con un peso promedio de 3.68 kg, a un flujo mésico de 260 kg/h, K =0.8.

_ 425+%3.68
~260%0.8

T = 7.52 horas

T _ 7.52 horas _
1.5horas  1.Shoras

Cantidad de ensayos =

Cantidad de ensayos =5

Cantidad de probetas = Cantidad de ensayos * 9 =5 * 9 prob. = 45

Cantidad de probetas = 45

Tabla 4.14 Resultado de los ensayos destructivos lote 4

NUMERO RESISTENCIA AL IMPACTO PRESION REVERSION VICAT
DE Presion > 1Mpa | Reversion Long. | Temp. Ablandam.
NPF/NTI< 1 . .
ENSAYO Tiempo > 2min <5% >79 °C
Probl | Prob2 | Prob3 | NPF | NTI | NPF/NTI < 1 | Presion | Tiempo | Probl | Prob2 | Prob3 | Probl | Prob2 | T.prom
#1 6 6 6 0 |18 0 OK OK 3 2,5 2 80 | 79,8 | 79,9
#2 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 3 2 3 79,9 | 79,3 | 79,6
#3 6 6 6 0 |18 0 OK OK 25 | 25 3 79,3 1 798 | 79,6
H4 6 6 6 0 |18 0 OK OK 3 2,5 2 79,3 1798 | 79,6
#5 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 25 | 25 3 79,9 | 80 | 80,0

Fuente: Diego Ldpez
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Tabla 4.15 Temperaturas de todos los lotes analizados

TEMPERATURAS DEL CABEZAL (°C)

ZONAS E1.1|E1.2(E1.3|E1.4|E15(E16|EL1.7|EL.8|EL9|E1.10
Temperaturas Lote 1| 175 | 170 | 170 | 170 | 182 | 204 | 179 | 175 | 175 | 198
Temperaturas Lote 2| 165 | 170 | 175 | 175 | 182 | 199 | 183 | 180 | 180 | 200
Temperaturas Lote 3| 160 | 160 | 160 | 160 | 180 | 190 | 178 | 170 | 170 | 190
Temperaturas Lote 4 | 163 | 165 | 168 | 168 | 181 | 195 | 181 | 175 | 175 | 195

Fuente: Diego Ldpez

Los resultados obtenidos con las temperaturas utilizadas en el lote 4 de la tabla 4.15
mejoro significativamente el ensayo de reversion longitudinal teniendo un promedio

de 2.6 % con respecto al lote 1 que se tuvo un promedio de 3.61%.

Con estos resultados se ha considerado que para nuevas producciones de tuberia de
desagiie de 110 mm se trabajara con las temperaturas indicadas en la tabla 4.15 del
lote 4.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Una vez concluido el estudio se puede afirmar que al modificar las temperaturas del
cabezal de la extrusora si alteran las propiedades mecanicas de las probetas

normalizadas de desagle de 110 mm.

Se puede verificar que existe una mejora considerable en el ensayo destructivo de
reversion longitudinal comparados el lote 1 que obtuvo un promedio de 3.61% al lote
4 que obtuvo como promedio 2.6% esto hace que el ensayo destructivo se aleje mas

del limite permitido por la norma de calidad (Reversion Longitudinal < 5%).

Tabla 4.16 Comparacidn de la reversidn longitudinal para cada lote

LOTES Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
REV. LONGITUDINAL 3,61% 2,69% 2,74% 2,60%

Fuente: Diego Ldpez
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v

v

Los resultados de la tabla 4.14 que corresponde al Lote 4 nos indica que existe una
mejora en el ensayo de reversion longitudinal teniendo un promedio de 2.6 %.

Se define que para nuevas producciones de tuberia de desaglie de 110 mm se
trabajard con las temperaturas indicadas en la tabla 4.15 ya que fueron las que
mejores resultados dieron en los Ensayos Destructivos.

Los lotes fueron analizados con un flujo méasico (output) constante, pero si este
valor aumenta o disminuye deberia ser considerado como un pardmetro
fundamental en las propiedades mecénicas de la tuberia de PVC 110 mm.

Debido a que la extrusién es el proceso en el cual el plastico en forzado a pasar por
medio de presion y temperatura a través de una boquilla de moldeo, se podria
considerar que la curva de temperatura encontrada al analizar el lote 4 es la mas
Optima para la elaboracion de la tuberia de desagiie de 110 mm, pero si se podria
mejorar las propiedades mecanicas tomando en cuenta el disefio utilizado en la
matriceria (pin e hilera) para la elaboracién de este tipo de tuberia.

Se considera fundamental el utilizar termocuplas tipo J como sensores de
temperaturas ya que se consideran las méas adecuadas por las propiedades que estas

presentan [- 40 a + 750°C, Compuesta por hierro (Fe) y constantan (CuNi)].



5.2 RECOMENDACIONES

v" Se debe revisar y tomar en cuenta el material teérico entregado por los fabricantes
de las maquinarias con respecto a los parametros de trabajo para tener un punto de
partida mas cercano al 6ptimo para la fabricacion de cada tipo de tuberia.

v' Se recomienda tener el apoyo de personas que cuenten con una extensa
experiencia en la fabricacién de tuberias.

v" Es considerable tener muy claro el tipo de extrusora con la que se esta trabajando y
la ubicacion exacta de cada zona del cabezal.

v" Se recomienda realizar un mantenimiento continuo de las termocuplas de cada
zona para tener una visualizacion real de las temperaturas.

v Al igual que fue realizado el estudio de temperaturas se recomienda tomar en
cuenta para mejoras en el futuro sean considerados otros parametros que influyen
en las propiedades mecanicas de las tuberias como son la velocidad de fabricacion
de la tuberia, torque de los tornillos de extrusion, disefio de la matriceria, tipo de

férmula del compuesto de PVC.

53



CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

6.1.1 TEMA

Disefio y construccion del cono (pin) para la fabricacion de tuberia de PVC de 110
mm, con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas de la tuberia en la
empresa TUMILSA S.A. en la ciudad de Ambato.

6.1.2 INSTITUCION EJECUTORA

La Institucién en la cual se va a desarrollar la propuesta es la empresa TUMILSA
S.A. ubicada en Ambato.

6.1.3 BENEFICIARIOS

Este trabajo esta dirigido a dar solucion a las posibles fallas en los ensayos
destructivos de la tuberia de PVC de 110 mm, las cuales beneficiara principalmente al
area de calidad de la empresa TUMILSA S.A.

6.1.4 UBICACION

La empresa TUMILSA S.A. estd ubicada en la Panamericana Norte Km 10, sector
Samanga, entrada a Puerto Arturo en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.



6.1.5 TIEMPO ESTIMADO PARA LA EJECUCION

La presente propuesta se va a realizar desde el mes de Noviembre del 2012 al mes de
Junio del 2013.

6.1.6 EQUIPO TECNICO RESPONSABLE

Los responsables de llevar a cabo la propuesta en su totalidad son el autor y el tutor

de tesis los mismos que trabajaran en todos los procesos que conlleve su culminacion.
6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Del andlisis térmico en el cabezal de la maquina de extrusion de PVC rigido se
encontré que para mejorar las propiedades mecanicas de la tuberia de desagiie 110
mm influyen varios factores como las temperaturas de extrusion, el torque de los

tornillos de extrusién y la presion de masa.

Con el estudio realizado se definid las temperaturas de trabajo mas adecuadas, por lo
que para mejorar ain mas las propiedades mecénicas de la tuberia se procedera a

disefiar y construir un nuevo cono.

Las maquinas de extrusion y la matriceria (Cono e Hilera) utilizadas en la empresa
TUMILSA S.A. son de procedencia alemana, por lo que los disefios son diferentes a
los utilizados en el Ecuador debido a la variacion en los componentes de las materias

primas del compuesto de PVC.

Figura 6.1 Cono para elaborar tuberia de desagiie 110 mm

Fuente: Diego Lopez
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6.3 JUSTIFICACION

Con la continua fabricacion de tuberia el desgaste de la matriceria se hace inevitable,
por lo que se requiere contar con varios juegos (Cono e Hilera) para cada tipo de
tuberia y en especial para elaborar tuberia de desagiie de 110 mm siendo esta una de

las tuberias de mas alta rotacién en el mercado.

Debido a que en cada pais se utilizan distintas materias primas para la fabricacion de
tuberia de PVC el disefio del pin utilizado es diferente en nuestro pais por lo que se
ha visto la posibilidad de construirlo. Al realizar el disefio del cono con ingenieria
local se espera mejorar las propiedades mecanicas de la tuberia las cuales son
demostradas en los resultados de los ensayos destructivos realizados en el laboratorio

de la empresa.

El disefio del pin sera de gran ayuda en la empresa TUMILSA S.A. para aprobar las
auditorias del producto realizadas cada tres meses por el INEN (Instituto Nacional
Ecuatoriano de Normalizacion) y también la informacion recopilada para el disefio se
quedara en la empresa como base para futuros estudios que se desee realizar para los

diferentes tipos de tuberias.
6.4 OBJETIVOS
6.4.1.-GENERAL

« Disefiar y construir un cono (pin) para la fabricacion de tuberia de PVVC de 110 mm
con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas de la tuberia en la empresa
TUMILSA S.A. en la ciudad de Ambato.

6.4.2.-ESPECIFICOS
+ Definir las dimensiones que debe tener el cono de acuerdo a los célculos realizados.

 Determinar el material méas adecuado para la construccién del cono.
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» Mejorar el ensayo destructivo de reversion longitudinal.
» Comparacion entre resultados de laboratorio con el cono original y el cono nuevo.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Debido a las nuevas tendencias y desarrollo industrial resulta mas rentable invertir en
mejorar la calidad de los procesos y por ende la calidad de los productos, aunque la
inversion inicial resulte considerable a la larga los beneficios se veran reflejados en el
incremento de las ventas y en la conservacién de los sellos de calidad con los que

cuenta la empresa.

El disefio del cono que se va a realizar es factible debido a que en el mercado
nacional se dispone de una gran variedad de aceros que pueden recibir diferentes
tipos de tratamientos que sirvan para tener una mayor duracion en el trabajo y

cumplir con la propuesta planteada.

Por tratarse del disefio de una pieza que aproximadamente pesa 30 Kg se debe buscar
un taller que cuente con la maquinaria apropiada para la manipulacién correcta de

esta pieza.
6.6 FUNDAMENTACION
6.6.1 ACEROS PRETEMPLADOS

El desarrollo de piezas de plastico cada vez mas grandes otorga una importancia

creciente al tratamiento térmico de los moldes.

Para minimizar el riesgo de alteraciones dimensionales y fisuras por tensiones de
temple, se utilizan aceros “pretemplados” para utiles de grandes dimensiones. Son
sometidos por el fabricante a un tratamiento térmico hasta una dureza entre 280 y 400
HB / aprox. 29 — 43 HRC. Con esta dureza, el acero conserva una buena
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maquinabilidad pero a la vez posee buena resistencia al desgaste y la robustez
adecuada.

Las ventajas especiales de los aceros pretemplados son:
 No precisan tratamiento térmico después de la mecanizacion.

* Se pueden utilizar en su estado de suministro, incluso en grandes dimensiones.

Tabla 6.1 Aceros Pretemplados

Marque BOHLER | Résistance a I'usure | Ténacité | Aptitude au |Usinabilité en état| Trempable a coeur Bonneaptitudea|  Etat de

polissage de livraison imi livraison
Calidad BOHLER |  Resistencia al iudparal  Estado de
desgaste suministro
BOHLER [M200° ++ + + 4 + n vV
290-330 HB
++ ++ ++ + + +H+ y
290-330 HB
++ ++ ++ + +H 4t y
290-330 HB
BOHLER IM2610H ++ + + ++ ++ + LA
2ALA ca.faprox. 40 HRc
4 4t - + ++ g LA
EXTRA ca./aprox. 40 HRc

V' traité [ templado y revenido para obtener buenas propiedades mecanicas il
LA recuit de mise en solution et durci par précipitation / recocido de disolucidn y endurecido por precipitacin '

Fuente: http://www.acerosboehler.com.ar/english/files/catalogo.pdf
A continuacion se detalla las caracteristicas y especificaciones del material.
Aleacion:
C% 0.32-0.40
Si% 0.3

Mn% 1.50
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Cr.%1.75-2.0

Mo% 0.20-0.38
Descripcion:

Acero forjado, bonificado de gran tenacidad y excelente resistencia al desgaste, con
buena maquinabilidad y gran brillo. Cementable o nitrurable, apto para cromado duro
y tratamiento galvanico. Es utilizado en moldes para materiales plasticos, armazones

de moldes o partes de maquinaria.

Estado de entrega: Limite de elasticidad aproximado 1000 MPa (300 HB) por lo que

no requiere de tratamiento térmico.

Medias disponibles: Redondos desde 4" a 26"; Platinas 25 x 255 — 569 x 864 mm.

Ecuacion de continuidad
Q=VA (Ecuacion 6.1)
Q: Caudal (m*/s).
V: Velocidad (m/s).
A: Area (m?).

6.6.2 RADIO HIDRAULICO PARA SECCIONES TRANSVERSALES NO
UNIFORMES’

Para el célculo de tuberias de secciones transversales no uniformes se utiliza una
dimensién caracteristica denominada radio hidraulico Rh, que es definido como el

cociente entre el area de la seccidn transversal y el perimetro mojado.
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A
Ry, = . (Ecuacion 6.2)

Rp: Radio hidraulico (m).

A: Area(m?).

Pm: Perimetro mojado (m).

6.6.3 NUMERO DE REYNOLDS

El comportamiento de un fluido depende del régimen del flujo, laminar o turbulento.
NUmero de Reynolds (Re) % Herramienta para determinar y predecir el tipo de flujo.

Pardmetro adimensional que depende de la densidad y viscosidad del fluido
analizado, la velocidad del mismo y una dimension caracteristica que depende del

sistema a analizar:

Representa el cociente entre las fuerzas de inercia del flujo y las fuerzas debidas a la

viscosidad, y mide la influencia relativa de esta Gltima.

Si Re ® Flujo tiende a ser turbulento (debido a altas velocidades o bajas

viscosidades).
Si Re ¥ Flujo tiende a ser laminar (debido a altas viscosidades o bajas densidades).

La expresion del nimero de Reynolds adopta diferentes formas para conductos

circulares o no circulares, canales abiertos o flujo alrededor de cuerpos inmersos.

"MOTT, Robert, Mecénica de fluidos aplicada, 4®. Edicién, Prentice-Hall Inc., México
DF México, 1996, pg. 228
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_ 4pVRh _ 4VRh
===

Re (Ecuacion 6.3)

Re: NUmero de Reynolds (adimensional).

Vorom: Velocidad promedio del flujo (m/s).

v = wp: Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

u: Viscosidad dinamica (Kg/m.s).

p: Densidad (Kg/m®).

Numeros criticos de Reynolds para fluidos no newtonianos

Normalmente se trabaja con los siguientes rangos: Si Re <2000 Flujo LAMINAR,;
Si Re > 4000 Flujo TURBULENTO; Si 2000 < Re < 4000 Regi6n CRITICA (no es
posible predecir el régimen del flujo). Para fluidos no newtonianos no se cumple el

limite de rangos anterior, normalmente estos son mucho mas bajos.

Debido a que existen diferentes métodos para calcular el nimero de Reynolds para
fluidos no newtonianos nosotros utilizaremos la formula anterior ya que para cada
tipo de fluido no newtoniano existe una forma diferente de calcular el nimero de

Reynolds, la cuales son desarrolladas después de un exhaustivo andlisis.
6.6.4 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad varia con la temperatura y
la tensién cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no-newtoniano no tiene

un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido newtoniano.

Aunque el concepto de viscosidad se usa habitualmente para caracterizar un material,
puede resultar inadecuado para describir el comportamiento mecanico de algunas

sustancias, en concreto, los fluidos no newtonianos. Estos fluidos se pueden
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caracterizar mejor mediante otras propiedades reoldgicas, propiedades que tienen que
ver con la relacién entre el esfuerzo y los tensores de tensiones bajo diferentes

condiciones de flujo, tales como condiciones de esfuerzo cortante oscilatorio.
Fluidos Viscoelasticos

Estas sustancias fluyen cuando se aplica en ellas un esfuerzo de corte, pero tienen la
particularidad de recuperar parcialmente su estado inicial, presentando entonces
caracteristicas de los cuerpos elasticos. Un ejemplo tipico es la agitacion de un
liquido en una taza con una cuchara, si el fluido es viscoso, cuando se retira la
cuchara cesa el movimiento. Si el material es viscoelastico, al sacar la cuchara se
puede observar que el movimiento se hace mas lento e incluso puede llegar a cambiar
levemente el sentido de giro antes de detenerse por completo. En esta categoria

podemos mencionar a polimeros fundidos, soluciones de polimeros.
6.6.5 FLUJO VISCOSO Y NO VISCOSO
Un flujo es viscoso cuando estan presentes en su comportamiento fuerzas de friccion.

Los fluidos viscosos presentan una pérdida de energia proporcional a la viscosidad.
Un fluido no viscoso puede considerarse como ideal.

Tabla 6.2 Valores aproximados de viscosidad para algunos materiales

Material u (Pa.s)
Vidrio fundido (500°C) 10"
Polimeros fundidos 10°
Jarabes 10°
Miel liquida 10"
Glicerol 107
Aceite de oliva 10°
Agua 10'3
Arre 10

Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Temal.pdf (Tecnologia de polimeros M. Beltran y A. Marcilla)



http://es.wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensor_tensi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante

Tabla 6.3 Unidades de viscosidad dinamica

Sistema de unidades Unidades de viscosidad diniAmica
Sistema Internacicnal (SI) N*s/m, Pa*s, o Kg/(m*s)
Sistema Britanico de unidades (lb*s)/piez o slug/(pie¥s)

poise=di11z|”‘s/cm2 = g/(cm*s)=0.1 Pa*s

Sistema ¢.g.s. . :
N Centipoise = poise /100

Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Temal.pdf (Tecnologia de polimeros M. Beltrdn y A. Marcilla)

Tabla 6.4 Unidades de viscosidad cinematica

Sistema de unidades Unidades de viscosidad cinematica
Sistema Internacional (SI) m*/s
Sistema Britanico de unidades pie?'/s

stoke = cm¥s =1X 109 m%s

Sistema ¢.2.5. Centistoke = stoke /100 =1 X 10 m%s

Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Temal.pdf (Tecnologia de polimeros M. Beltran y A. Marcilla)

10' |-

n
(Nsm™)

10" |-

10° |-

10
160 180 240 280 320
T(C)

Figura 6.2 Dependencia de la viscosidad de distintos polimeros con la temperatura

Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Temal.pdf (Tecnologia de polimeros M. Beltran y A. Marcilla)
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6.6.6 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN EL FLUJO LAMINAR®

Cuando el flujo es laminar el fluido se mueve como si fueran varias capas, una sobre

la otra. Debido a la viscosidad del fluido se pierde energia del fluido.

Como el flujo laminar es tan regular y ordenado, es posible obtener una relacion entre
la pérdida de energia y los parametros mensurables del sistema de flujo. Dicha

relacion se conoce como ecuacion de Hagen-Poiseuille:

32uLvq
L= VT

(Ecuacién 6.4)
h,: Pérdida de energia debido a la friccion (m).

w: Viscosidad dinamica (Pa - s, ).

L: Longitud de la corriente del flujo (m o pies).

v,: Velocidad promedio del flujo ("/s).

D: Diametro de la tuberia (m).
y: Peso especifico del fluido (N/m2>.

Para flujos de tipo laminar en donde Ng < 2000, se puede establecer una ecuacion del
factor de friccion al asociar la ecuacién de Darcy con la ecuacién de Hagen-

Pouseuille obteniendo la siguiente ecuacion.

64

fr=— (Ecuacion 6.5)
Ng

#MOTT, Robert, Mecénica de fluidos aplicada, 4®. Edicién, Prentice-Hall Inc., México
DF México, 1996, pg. 277
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Ecuacion de Darcy para calcular las pérdidas por friccion en secciones transversales
no uniformes.
L(Vprom)2
= fr———— E [0n 6.
h, = fr 4R, 2g (Ecuacibn 6.6)
6.6.7 PERDIDA DE ENERGIA DEBIDO A LA FRICCION EN
CONTRACCION GRADUAL

Figura 6.3 Contraccion gradual
Fuente: MOTT, Robert, Mecdnica de fluidos aplicada, 4%. Edicién, Prentice-Hall Inc., México
DF México, 1996, pg. 277

V.2
hee = K% (Ecuacibén 6.7)

hqq: Pérdida de energia debido a la contraccion gradual (m).
V,: Velocidad 2 del flujo ("/s).

K: factor K para la contraccion gradual (adimensional).
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Figura 6.4 Coeficiente de resistencia por contraccién gradual

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4. Edicién, Prentice-Hall Inc., México

DF México, 19

96, pg. 277

6.6.8 ESFUERZOS EN CILINDROS DE PARED GRUESA

Para esfuerzos en cilindros de pared gruesa se debe cumplir con la siguiente
identidad:

di
—<
e

40

Ecuacion 6.8
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Figura 6.5 Cilindro sometido a presidn interna y externa

Fuente: Shigley, J. — Mitchell, L. Disefio en Ingenieria Mecanica, 3" Edicién, México, 1985,
McGRAW-HILL, pg. 76

Para lo cual:

o, : Esfuerzo tangencial (Pa).

o, : Esfuerzo radial (Pa).

o, . Esfuerzo longitudinal (Pa).

o' : Esfuerzo de Von Mises (Pa).

a : Radio interior del cilindro (m).

b : Radio exterior del cilindro (m).

pi : Presién interior del cilindro (Pa).
po : Presion exterior del cilindro (Pa).

e : Espesor de pared del cilindro (m).
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n : Factor de seguridad (adimensional).

Para una presion interior igual a cero (pi = 0).

b? + a? B
0y = —po Py (Ecuacién 6.9)
0, = — PO (Ecuaciéon 6.10)
po * a’ .,
OL=17" a2 (Ecuacion 6.11)

o' = \/(0'1—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'3_0'1)2 (Ecuacion 6.12)

n=-= (Ecuacién 6.13)

6.7 METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO
6.7.1 DISENO Y SUS CONSIDERACIONES

6.7.1.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO

-
31 <E§> Cz

Figura 6.6 Esquema del cono e hilera

Fuente: Diego Ldpez
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Para calcular la V; utilizamos la ecuacion de continuidad (ecuacién 6.1)

Entonces Q, = Q,

Datos:

V,: Velocidad = 0.0762 m/s (Dato de produccion tomado del halador)

A;: Area 1 =130.47x10* m?

(Ver anexo 9.b)

A,: Area 2 =5.1x10* m?

AV, = A,V
A,V
V., =

5.1x10~% % 0.0762
130.47x10~%

V1=

V, = 2.98x1073

2.98x1073 4+ 76.2x1073
Vprom = 2

|4

rom = 39.59x107% m/s

6.7.1.2 CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO

Datos:

A: Area = (AconotAtiilera) = (0.073+0.0974) m?=0.17 m* (Ver Anexo 9.a)

Pm: Perimetro mojado = (PconotPHhilera) = (3.87+2.31) m =6.18 m (Ver Anexo 9.c)

Tomando la ecuacion 6.2.
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017

h ™ 6.18

R, = 0.0275m
6.7.1.3 NUMERO DE REYNOLDS
Datos:
Vorom : Velocidad promedio del flujo = 39.59 x10°m/s
Rh: Radio hidraulico = 0.0269 m

Para seleccionar la viscosidad dindmica nos ayudamos de la figura 6.2 ya que el

material se encuentra a una temperatura aproximada de 180 °C.
w: Viscosidad dindmica = 10% kg/m.s

p: Densidad = 1.48 kg/m®

Tomando la ecuacion 6.3.

e — 4 %1.48 * 39.59 x1073 % 0.0275
€= 800

Re = 8.06x107°

Como Re <2000 Entonces se trata de flujo laminar

6.7.1.4 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN EL FLUJO LAMINAR

Datos:

fr : Factor de friccion (Adimensional)
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Ng : Numero de Reynolds = 6.31x107°

Tomando la ecuacién 6.5.

64
fr= 8.06x10-6
fr = 7.94 x10°

Datos:

h.. Pérdidas de energia por friccion

L: Longitud de la tuberia =0.22 m

Vprom: Velocidad promedio = 39.59x1073 m/s
Rh: Radio hidraulico = 0.0269 m

g: Gravedad = 9.81 m/s’

Tomando la ecuacion 6.6.

0.22 = (39.59x1073)2

_ 6
b = 79X 0278 2 % 981

h, = 1268.6 m

6.7.1.5 PERDIDAS DE ENERGIA DEBIDO A LA FRICCION
CONTRACCION GRADUAL

Datos:
hce: Pérdidas de energia por contraccion gradual

V,: Velocidad = 0.0762 m/s
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K: factor K para la contraccion gradual (Adimensional)
El factor K para la contraccion gradual se obtiene de la figura 6.4, esta en funcion de
Dl/DZ, y del angulo de la contraccion 6:

6 = 30°

K = 0,042
Dl/D2 =178

Tomando la ecuacién 6.7.
(0.0762)?2

hCG = 0,04’2 * 2 n 98

hee = 1.243x1075m

6.7.1.6 CALCULO APROXIMADO DE LA PUNTA DEL CONO NUEVO

Tabla 6.5 Calculos realizados a matrices existentes para tuberia de 110mm para obtener un

didmetro aproximado del cono deseado

TUBO DE TUBO DE TUBO DE
PRESION DESAGUE DESAGUE
1MPa NUEVO
Espesor de trabajo Tumilsa (et) | 4.43 mm 2.83 mm 2.33 mm
@HILERA 106.70mm 106.70mm 106.70mm
(@CONO 101.1 mm 103.1 mm 103.74 mm
@HILERA -@ CONO 5.6 mm 3.6 mm 2.93
i 1.465
Espesor entre el cono e hilera 28 mm 1.8 mm
GAP= (@HI - @CONO)/2
Medida de(;xpanswn 4.45 mm 3.04 mm
Factor de expansion(FE) 1.59
FE = E/GAP 1.59 1.69

Fuente: Diego Lopez
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Calculo del didmetro de la punta del cono nuevo de 110mm.
Datos:

Espesor de trabajo: et = 2.33 mm

Seleccionamos el menor Factor de expansion (FE) de las 2 pruebas anteriores:
FE = 1.59mm

Didmetro de la hilera: @HILERA = 106.70 mm

Caélculos:

Espesor entre el cono y la hilera (GAP)

CAp — et CAp — 2.33
" FE " 1.59

GAP=1.465

Despejamos @CONO tenemos:
@CONO = QHILERA — GAP = 106.67 — 2(1.465)
@CONO = 103.74 mm

6.7.1.7 SELECCION DEL MATERIAL DEBIDO A LOS ESFUERZOS QUE
DEBE SOPORTAR

Para verificar que se trata de un cilindro de pared gruesa debe cumplir la ecuacion
6.8.
Sabiendo que: di = 25mm; e = 39.31mm

25

39.31 <40

0.64 < 40 Entonces podemos confirmar que si se trata de un cilindro de pared

gruesa.
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Calculo de esfuerzos radial y tangencial.
Datos:
a=12.5mm (0.0125m).

b =r=@CONO/2 = 51.87 mm (0.05187 m). Porque los esfuerzos méximos se

producen en la superficie exterior;

po = 280 Bar = 28 MPa Presion exterior del cilindro (Pa).
e = Espesor de pared del cilindro (m).

pi = 0 Para una presion interior igual a cero

Tomando la ecuacion 6.9

0.05187% + 0.01252 28 0.002841
* = — * —
0.05187% — 0.01252 0.002528

O-t=_

oy = —31.45 MPa
Tomando la ecuacion 6.10
o, = —28 MPa
Tomando la ecuacion 6.11

_ 28%0.01252
9L = 0.051872 — 0.01252

o, = 1.73 MPa

Tomando la ecuacién 6.12
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o = \/<at—ar)2+<ar—oL)2+coL—at)2
2

o' _\/(—31.45+28)2+(—28—1.73)2+(1.73+31.45)2
o 2

o' =31.60 MPa
Tomando la ecuacion 6.13
0= 1000 MPa
31.60 MPa
n = 31.65

Escogemos un acero BOHLER 238 (AISI P20+Ni) el limite de fluencia del acero es:
1000 MPa (aproximadamente 300 HB) (ver anexo 7)

Este factor de seguridad es alto debido a que el cono va a estar expuesto a altas

temperaturas y a un desgaste continuo por friccion que ejerce el compuesto de pvc.
Esto indica que el material seleccionado soportara la presion maxima de trabajo.
6.7.1.8 FACTORES EN LA SELECCION DEL MATERIAL A UTILIZAR

o Factibilidad de compra.
o Factor de seguridad aceptable.
o Buena aptitud para el ataque quimico (Cromo duro).

o Buenas propiedades mecanicas.
A continuacion se detalla las caracteristicas y especificaciones del material.

Acero forjado, bonificado de gran tenacidad y excelente resistencia al desgaste, con
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buena maquinabilidad y gran brillo. Cementable o nitrurable, apto para cromado duro
y tratamiento galvanico. Es utilizado en moldes para materiales plasticos, armazones

de moldes o partes de maquinaria.

Estado de entrega: Bonificado 1000 N/mm? (300 HB) por lo que no requiere de

tratamiento térmico.
6.7.1.9 SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Se hizo necesario realizar una simulacion de la transferencia de calor con los
resultados obtenidos, con el fin de evitar un sobrecalentamiento de los componentes
nuevos que podria ser peligroso si las propiedades del cono nuevo no son las

indicadas por el fabricante.

Para lo cual se dibuj6 simétricamente a través de coordenadas cartesianas la mitad del

cabezal y se seleccion6 un estado estacionario.

Propiedades del material

Las propiedades del material (M238) que se utilizé son las siguientes:
Calor especifico = 460 J/kg K.

Densidad = 7800 kg/m®.

Temperatura ambiente = 25 °C.

Conductividad = 58 W/m°K.

Condiciones de extremos

e En el contorno de simetria del cabezal se ubic6 una temperatura de 180 °C (arista

de color verde).
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e A laentraday a la salida del cabezal se ubicé una temperatura constante de 25 °C
y un indice de transmision de calor de 10 W/m?’K (aristas de color tomate).

e Debido a la existencia de tres resistencia con potencias diferentes (W, = 2200W,
W, = 5000W; W3 = 3800W) se realiz6 un célculo total de la densidad de flujo de
calor siendo igual a 12670 W/m?, valor que se ubicé en cada arista alrededor del

cabezal (aristas de color rosado).

0.2.0)

Figura 6.7 Condiciones de extremos del cabezal

Fuente: Diego Ldpez
Mallado

Se utilizé un mallado intermedio debido a que si se utiliza mallados muy grandes o

muy pequefios los valores encontrados varian demasiado.
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Figura 6.8 Mallado del cabezal

Fuente: Diego Ldpez

Los resultados de la simulacion de transferencia de calor indica que las temperaturas
mas altas obtenidas son de 291.44 °C, se considera que la dureza del material no varia
mas del 4% con la temperatura méaxima encontrada en la simulacion en comparacion
con la dureza a temperatura ambiente. Gracias a que el acero M238 viene
pretemplado de fabrica se dird que se puede trabajar sin ningun peligro de desgaste

excesivo de cualquiera de las partes del cabezal.

| Fasc de femio-
2

Fremne-
0=
Femn. marima:
29144 "C
Femn. minimgs
180 C

Figura 6.9 Resultado térmico del cabezal

Fuente: Diego Ldpez
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6.8 ADMINISTRACION
6.8.1 ANALISIS DE COSTOS

Los costos que se presentan a continuacion se considera con el proyecto ya
terminado, hay que tener cuidado ya que una cotizacion de algin material por lo

general tiene una vigencia de maximo 15 dias.

6.8.2 COSTOS DIRECTOS

o Costos del material y del cromado

Tabla 6.6 Costo del material Acero M238 pretemplado

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (USD)
Cromo 1 200,00
Acero M238 Pretemplado
(@=141.5mm ; L=265 mm)

1 300,00

TOTAL 500,00

Fuente: Diego Lépez

6.8.3 COSTOS INDIRECTOS

o Costo del mecénico

Tabla 6.7 Costo mano de obra

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (USD)
Mecanico 1 450,00
TOTAL 450,00

Fuente: Diego Ldpez

o Costo aproximado del consumo eléctrico y reactivo para 18 probetas.
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Tabla 6.8 Costo de equipos y materiales

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (USD)
Reactivos (Acetona) 1 litro 25,00
Probetas 45 10,00
Horno universal 1 5,00
Equipo vicat 1 5,00
Cierra eléctrica 1 5,00

TOTAL 50,00
Fuente: Diego Ldpez
o Costos diversos
Tabla 6.9 Costo diversos
DESCRIPCION COSTO (USD)
Bibliografia 50,00
Empastado del documento 60,00
Material de escritorio 60,00
Movilizacién y otros 50,00
TOTAL
220,00

Fuente: Diego Ldpez

6.8. COSTO TOTAL DE LA INVERSION

o Detalle de los costos totales de la inversion

Tabla 6.10 Costo total de la inversion

COSTOS CANTIDAD (USD)
Costos directos 500,00
Costos indirectos 720,00
10% imprevistos 122,00
TOTAL 1342,00

Fuente: Diego Ldpez
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6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Una vez realizado el disefio y la construccion del pin (cono) para la fabricacion de

tuberia de PVC de 110 mm se ha obtenido los siguientes resultados.

Tabla 6.11 Resultados de los ensayos destructivos utilizando el cono nuevo

NUMERO RESISTENCIA AL IMPACTO PRESION REVERSION VICAT
DE Presion > 1Mpa | Reversion Long. | Temp. Ablandam.
NPF/NTI<1 . .
ENSAYO Tiempo = 2min <5% >79 °C
Probl | Prob2 | Prob3 | NPF | NTI | NPF/NTI < 1 | Presién | Tiempo | Probl | Prob2 | Prob3 | Probl | Prob2 | T.prom
#1 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 15 2 2 80 | 798| 799
#2 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 15 2 2 1799801 | 80,0
#3 6 6 6 0 |18 0 OK OK 2 2,5 2 1803/801]| 80,2
#4 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2 2,5 2 1799799 799
#5 6 6 6 0 | 18 0 OK OK 2,5 2 2 1803/801]| 80,2

Fuente: Diego Ldpez

Los resultados de la tabla del anexo 11 que corresponde al Lote de produccién
realizada con el cono nuevo, nos indica que existe una mejora en los ensayos
destructivos teniendo un promedio de 2.03 % con respecto al lote 4 (Tabla 4.13) que

tuvo un promedio de 2.6% en el ensayo de reversion longitudinal.

Seria adecuado que se realice un estudio para los diferentes diametros de tuberia

teniendo como base el realizado para la tuberia de 110 mm de desague.

En cuanto a la productividad, debido a que los célculos fueron analizados con un flujo
masico del 80% del méximo recomendado por los fabricantes de las méaquinas
extrusoras, se puede afirmar que los resultados obtenidos son los mas Optimos

mejorando su calidad.

Es importante almacenar y tratar con mucho cuidado todas las partes del cabezal con

el fin de que su vida util sea prolongada.
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ANEXO 1 NORMA INEN 504

COLE BTATEXLTFETE m FL M.0330E

Morma Tecnica INEN 504
Ecuatoriana TUBERIA PLASTICA Primera revigién
DETERMIMACION DE LA RESISTENCIA AL IMPACTO 198601

1. OBJETOD

1.1 E5ta noimia estaiiece 2] meindo fara delaminar |13 reslsencla de Tulis EmaiEEicos.

2. BALCANCE

2.1 Este méindo puede aplicarse a muesiras iomadas de una poducciin continua o de partidas: alsladas.

3. TERMINOLOGIA

3.1 B conjunto de témminos adecuados al ambito de esta noma esta definidgo en la Norma INEM 1333.

4. RESUMEN

4.1 B métndo conslsie en dejar caer Imsmame, SHNe 20NEs MAacadas arededor 0e 13 supeice de @ pobeta y desde
una anwra conocida, una masa delarminada prowisia de un perculon de Torma estabiecida, Dajp conddonss oe

SNyl SEpetiTianas.

5. INSTRUMEMNTAL
5.1 Aparaip para el ensayo de Impacto. Que permita 13 calda vertical y desde [a altura determinada (wer
nota 1) ge |3 masa (pes y perculon), sin que ocwman feconss Nl vibraciones. E1 aparaio consta de |35 pariss
fundamentaies siquienise:

511 5:|'_'||1""E' CI.EFI'E'I'ITﬂE I'I'I.HHIZE'I'I'EI'EIFH'GLIH'BI.II'IE aliura mapdma de 2 000 mm sobre i3 H..:Eﬂﬂeﬂ!la
probeta.

512 Percutor. Masa o2 acem prvisa de una superficke de IMpaco endunscida § llsa, cuyos Hpos y di-
mensonss se Indican =n 1a Figura 1.

Iics St E cusatiorinne e Moz azbba, INEN = Casilla T701-1389 — Baguarizs Momno E3-I9 y Alnag ® - Oulto Eousder = Peohibeds B nep ssdu o b

REOTA . La ahurs de i == 3 disbncia comprendicda enbe 3 superice de mpacio del percuiior v B pemergdniz supenior de &
probeta coipcads sobre of Siogus scponie.
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FIGURA 1. Tipos de percutorse

Tipo A
a=12702 005 mm
r =080 mm

25

Tipo B
c™ 6352005 mm
¢ r= 080 mm

5.1.3 Bioques de soporte. Debe ilzarse el siguents:
5.1.3.1 Eloque en V. Gue siva de base 2 las prodetss en &l ensayo, con una onghiud minima igual 3
aguellas, provisias en suU supemMce de UNa ranura de 120°en su pare cantral, cuyos [3dos tengan |a long tud
suficients para soportar I3 probeta en 2l nguia y NO en SUs Wrtices. Puede trcarse prafarbiaments de 302,

5.1.4 Mecanismo de medicion. ammm&mmmmhmmmam
gradu3cien en mm.

5.1.5 Un Juego aproplado de pesas en foma o8 anillos adaptables af percutor.

5.1.6 Mecanismo para mentener el pevcutor @ Ja alfura de calda con una foleranda de £ 10 mm.

6. PREPARACION DE LAS PROBETAS

£.1 Probeta L3 probet3 debe estar constiuida por un tamo odd b0 con 13 longiud d2 150 mm, para Loes d2
dameto extarior menor o Iqua a 75 mm, y d2 200 mm para 1os otros dlametros, con una toleranca o2 + 3
mm.

6.1.1 L35 probetas deben tener sus suparicies 1536, 1bres de rebadas y sUs EXTEmos perpendculares al eje del
tubo.
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£.2 Scondichonamismnio y condiclonss en ensayn. Las podetas pooran 52 efeayaias 3 iemperara amienis.

7. PROCEDIMIENTD
7.1 Medicionss. Deben reallmarse 5200 13 Moma IMEN 439,
7.1.1 Disterminar = espesor d2 pared y & diametro exterior promedio.

7.2 Para probetas fubulanss, ragar en 3 supericle sxierior una generamiz y, 3 cominuacion de ésia, oiras
parasias y equidstanias en nimem qual 3 esiabiccido en la Tabia 1.

TEABLA 1. MOmarn e penaratrces squidistantss qus debe trazarss en ke probetse

Clametnn sxterbon Mumaro de generatrices squidstantss
{mm)
41 1
= 3
B3 3
ia =
= 4
110 G
125 [
140 G
160 g
TH] E:]
200 12
=25 12
e 1
Z50 15
35 16
335 15
41 2

7.3 Requiar la masa oial (pesas y pcuton] ¥ @ aturm de caida, como s& Indca &n I35 nomas aseciicas
para caida producho.

7.4 Colocar |3 probeta de ensayo en &l bioque de soporis, de MOdo QUE UNa o2 |35 gensraticss trazadas,
Coincada en |a parts supenor de la probeta, se proyects verticaimente soone & vertice e la W del biogque.

7.5 5 |a probeta no falla al primer Impacio, miara sobre el blogue sopons & Impactsr en |a siguients ge-
neratiz marcada.
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7.5 Confinuar hasta que 13 probeta falle o hasta gue todas |as generatices mancadas hayan recibido
un Impacio.

7.7 Repelir con |as provetas restantes &l ersayn anterion, hasta cumplir con & requisio especifico.

& INTERPRETACION DE RESIN TADDS

81 Los critefos para evaluar los resultados se establecen en las nomas g requisiios
comespondlenies a cada Hpo de producio.

3. INFORME DE RES AL TADKS

2.1 El Infonme debe contensr los datos shgulentes:

a) Identificacion completa de 1as probetas ensayadas: datos del marcado del producto;
b) dimensiones, Segon 7.1;

¢} acondiclonamiento y condicionss de ensayo;

d) |a masa (pesas y percutor) en kg. po de percutor y alura de cakda en mm;

&) nomero de probetas ensayadas;

f) nimero de probetas que han fallado;

g} nomero de Impactos por probeta y total;

h) RV, {razon verdadera de Impacto, Nomma INEN 1 373);

[} oosarvacknes (detalles de operaciin no especificados en 13 norma o Incldenies que pudieran Infur
en los resultados, apanencla del area de Impactao, ipo de falla y cualquier defecto);

|1 Iaboratoro, nombre y firma del responsable;
k) fecha de ensayo;

I} referencia de |3 presdante norma.
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£1 NORMAS & CONSULTAR

INEN 400 Tubens plasica. Deferminacion de ks dmenshones.
INEM 1 333 Tuberia pldstica. Tuberia de cloruro de poilviniio. Terminclogls.
INEM 1 373 Tuberla pidstica. Tubenia de uPVC pars presion. Requistos

Z.2 BASES DE ESTUND

IS0 3127-80 E. Unplasticized Polyviny! Chioride (PVC) Plpes for the iransport of Mds. Defermination and
.SFEG'HEEM of reslsfance i exfema’ ows. Inkemational D'I'Qﬂ'ﬂ'lm for Standandization. Gnebia, 1930

COPANT 233475, Plasticos. Defemminacian oe la resistencia al impacio en fuias y consxdanes de plasticn
rigida. Comisiin Panamesicana de Momas Tecnicas. Mexco, 1975

Moma ASTM D 2444-70. impact Resistance of thermopiasiic plpe and Mtings by mean of a tup (Faling
weliphtl. American Society for Testing and Materials. Annual Book of ASTM Part 34. Flladetfa, 1570,

Moma Sritanica B5 3505628, Specification for Lnplasticized PIYC pipe. British Standards Instiution. Londres,
19GE.

Momma Argenting IRAM 13351-68. Tubos dge polciomro de winlo rigico. Instifunto Argenting de Racionalizacion
de Materiales. Buenos Alres, 1968,

Nomma Hndd |15 253564, cation for Unpasficized PYE Pipes for pofabe wafer supmies indlan
Handards Irstfution. Mueva Delhl, 1965,
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Docomemta: TITULO: TUBERIA PLASTICA. DETERMINACION DE LA Cedige:
NTE INEN 584  RESISTENCIA AL IMPACTO PL .03
i Fevis

CRIGINAL: EEVIEION:

Facha de imicizcicn del esmdic: Facha de aprobacion antericr por Consejo 1960-11-13

Crficializacion per Acusrde Mo 2516 da 1980-12-2348
publicado an ol Eagistro Cficial Mo, 348 do 1580-12-51

Fecla de imiciacism del srindio:

Fochas de conmlte pibhica:

Soboomite Tecmico: TUBERLA PLASTICA
Fecha de Iniclacion: Fecha de aprobacion: 1985-08-08
Integramtes del Subcomité Tecnice:

NOMEBEES:

Ing. Antomio Vilez
Er. Fosd Luds Urgelas
Ing Lui Gavilanes
L. Edwarde Vilez
Ing alo Maldonado
Ing. Taime Solirramo
Ing Wanerges Garcia
Ing. Rafac] Guapan
&r. Luis Lacambra

&r. Dhego Goozaler A.

Ing Fermando Maldonado

INSTITUCION REPRESENTADA:

PLASTICAMA 5.4

PLASTIGAMA S A

JUNTA MACTONAL DE LA VIVIENDA
PLASTICOS INDUTSTRISA C A
ESCUELA POLITECHICA MACTONAL
INDUSTEIAS PLASTICAS SOLOEEAND
INDUSTEIAS PLASTICAS SOLOEEAND
INERHI

PLASTITAL 5.4

PLASTICOS RIVAL
INEN

Otos tamstes:  #° Esfa Dorma sin ningum cambio en su contemide fus DESREGULARIZADA

pasando de OBLIGATORIA a VOLUNTARIA szzun Fesclucion de Censzejo Directive da 1998-
01-08 ¥ oficializada mediants Acserde Ministerial Mo, 135 de 1098-05-04 publicado en 2l Begismo
Oficial Wo. 321 del 1998-05-20

Bl Comsajo Divective dal INEH apootd: sste proyeche de nommes o sesidn de 15836-(1-28

Cicializada come: Chlhigatera Por Acuerdn Mintstorial Mo, 246 del 1585-04-28
Esgisiro Oficial No. 442 del  1986-035-23
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ANEXO 2 NORMA INEN 503

COA: 621 B43XETE. TEXL1624 m FL 403304

TUBERIA PLASTICA

HE“"“":'IJMW“:“ DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA me;f:rmm
PRESION HIDROSTATICA INTERIOR SOSTENIDA iyl

1. OBJETO

1.1 Esta nonmna esiaese & mendo Je ensayd para defemmingr |3 resisienda a la presion hidrostatica imerior
sosienida de Tbos plEsicns.

2. TERMINCL O A
4.1 Fallas de |a probela

Z21.1 El conjumo de iEeminds popios el amiblio esian definidos en B Morma INEN 1333

3. RESUMEN
3.1 B metodio conslste en someter a las probatas 3 una presion Infema determinada y constanie, duRnie un
laps0 proiongac, bajo condisiones de ensayD prefljade.
4 INSTRUMENTAL

4.1 Sletema de presiin. Capaz de legar gradusiments y sin uchsadonas Druscss 3 13 preskan de prueba, y de
raEmenaTa denim de (35 toierandias Indicadss en B Tabia 1.

4.2 Bafo a temperatura constante. Sistema constibuida por un recipiante gue confenga agua gue 52 man-
tenga a temperatura constanie y uniforme dentro de 135 tolerancias de la Tabia 1.

4.3 Manomerro. Con una exactiud y precislon no menor al 2% de tnda 13 escala, con aguja de amastre.
4.4 Reldo). Con graduadonss en horas ¥ minuios: de praferencla acclonado automaticamenie.

4.5 Tapas terminalos de clems. Aptas para &l facll montaje de (3 probeta, que garanticen |3 estanguaidad del
COn|untn, permitan la expansion longiudnal de la probeta y que no se3an causa de falla da la misma

4.5 Soportes. Que permitan colocar [35 probetas sin que oouman defisdonss &N |38 mismas y les den linerad
de movimienio circunferencial y longitudinal.

5. PREPARACION DE L& PROSETA

les St E < uateriinnee G Mormalz sz b, INEMN = Cailla 17-01-199 = Bagquarize Momnd ES3-29 y Almag e — Crilto B usder = Peohibéda b rap medu o b

5.1 Longitud de Ia probeta. La longitud libre de ka5 probetas se obiendra oe |a formula siguiente:
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L=3D (verncta 1)

L = lorgitud total {mim)
O = diameir exterion {mim)

5.1.1 Los exiremos de [as probetas. deben estar libres de defectos y SUE planos de corte deben ser perpen-
diculares al eje de 135 mismas.

52 Acondiclonamisnio. Las probetas deben acondconars: 3 |a temperalra de ensayo = 2'C ourante 1=
0,1 hen un xaflo de agua
E. PROCEDIMIENTO

.1 Determirar & espesor minimo de pared en c3da exremo de |as probetas v =l diametn sxterior promedio 2n
los exiremcs y &N 13 mitad de las mismias, de atuenio al meindo de ensayo INEM 456,

&2 Limplar 1as probetas v acoplar comeciamants en sus sdremos |2: Eoas comespondlentss, culdando de no
dafiar |3 secdon od Do y asequEnto sU esEnqueidad,

£.3 Aroplar cada prooeta 3 sistema de presion, lenana de agua, purgar & Jre o slstema y sumesgina 2n &
bafio par su acondicioramisnto, de acusmo al numeral 5.2

&4 Someter & conumo a presion & Inciememana de manera uniforme, Nasta alcanzar la presion de ensayo con

las boierancias Indicadas en 13 Tabla 1, deniro de un Iaps0 de B0 &, y manienana durante 2l tempo especiizado
para =l ensaym.

TABLA 1. Tolerancias o6 loa parametros o snsayo

Perionn 08 enesyD Temperains Presion Tiampo
f =T =% A%
Tai ¥ ) ]
0a 100 ] 70 Z0
Weis o 100 ¥ ) ]

MIOTA 1. La longfud mink=a de ka probeta no serd menor de 250 mm.
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7. CALCULOS

7.1 Caicular & esfuerzo tangencial Inducido (o) en & matenal de |3 probeta ensayada mediante 13 formuia
siguiens:

@, = esfuerzo tangencial Indusido (MPa)
presian Interma de ensayo (MPa)
dlamatro exterior promedio (mm}
g = espEsorminkimo de pared [mm)

[ =
L]

8. INFORME DE RESULTADOS

8.1 B Informe para |3 presentacion de resultados debe contenar s datns sigulentas:

a) ienticacion compieta de cada probeta ensayada: datos del marcado oel product,
b espesor minimo de pared y dametr extenor promedo,

) acondicionamianto y condidones de ensayo,

dj presion y tliempo de 2ns3yT,

&) ipa de falla,

f) eshuerzn tangenda (ver numeral 7.1)

0} oDsEnVacines,

h} labomatono, nombre y firna ded responsabie,

I} f2cha de ensayo, ¥,

|) referencia a |a presents nomma
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APEMDICE Z

Z1 HORMAS & CONSULTAR

IMEM 499 Tuhens Masiica. Deferminaciin oe 55 dimensianss.

INEM 1333 Tuberia plastiza. Tuberls de clomrs Je polhdniio. Tenminaiogia

Z ¥ BASES DE ESTUDND

B2 1167-13 (E). Plastic pipes for e fanspart of Mulds Determinafion of the resistance fo niemal
presswE. International Crganization Tor Standardization. Ginedra, 1573
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Doonmen e TITUL:

NTEDNEN 503 EESISTENCIA

Primera Bevizidm  SOSTENIDA

TUBEEIA PLASTICA DETEEAMNACION DE LA Codipn:
A 1A FEESHIN HIDROSTATICA DNTERIOE PL 0403304

ORIGINAL:
Facha de imciacidm del ssindio:

EEVIEION:
Fechz de aprobacitn anterior por Consejo 1980-11-13
Oficializacion por Acnerde Mo, 2517 di 1560-12-25

i un &l Bastetro Oficial M. 346 de 19E0-12-31
peblicade T

Fecha de miciaciéa del esindio:

Fochas de consmlie pablica:

Soboomiie Técmco:
Fechia de Inlgdacion:

Integrastus dal Subcomité Técnice:

NOMEEES:

Ing Antomin Viluz
2r. Josd Lads Urgeles
Img Luis Gavilanes
L. Eduarnds Vilez
Ing Falo hialdomado
Ing. Jaime Solomzane
Ing. Wanerges Garcia
Ing Fafl Guamsn
&r. Luis Lacamnbe

&r. Diiggo Gonzalar A
Ing Furmemdo baldonado

Fecha de aprobacion:

INSTITUCTION REPRESENTADA:

FLASTIGAMA 5 4

FLASTIGAN A 5 4.

JUNTA HACIONAL OF LA VIVIEMDA
PFLASTICOS TINDUSTRISA C.4
ESCUELA POLITECHICA MACTOMNAT,
DNDIFSTEIAS PLASTICAS 30LORZAND
DNDIFSTEIAS PLASTICAS 30LORZAND
INERHI

PLASTITAL 54

PLASTICOS BEIVAL

INEN

Croos trammites: # Exta noma sin ninges cacskio sn o cootenido fus DESEEGULARIZATDIA, pasande ds
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, segin Rssolocion de Comssjo Dimectoro de 1998-01-08 ¥
oficializada mwdisete Acserdo Mimisterial Wo. 135 de 1996-05-04 publicado ez &l Ragistro Ofcial Mo.

321 dal 159E-03-20

El Comsego Dimactive dal TNEN aprobd: ache proyecte de nommea en sesddn da 19E6-00-29

Crficializada come: Jhligainoia

Eogisiro Chcial Mo, £ del 1985-03-23

Por Aceerdo Mimivterial o, 247 dal 19E6-04-28
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ANEXO 3 NORMA INEN 1368

cuatoriane do Hommalizackin, INEN =Casilla 1740 -3883 = Baguarizo Moreno E8-29 y Amagre = Qulin-Ecuador = Prohibida la reproducddn

AWl = %
COU: 21643 29:578.743 23620, 1 A W PL D4.03-314
Mormma Tecnica TUBERIA PLASTICA. DE‘IERHIH.H.CléN DE LA RE\"ERSlilH INEMN 1 368
Ecuatoriama LONGITUDINAL EN TUEGS. ENSAYD DE
INTRODUCCION EM HORND 1988-01
1. OBJETO

1.1 Esta morma establece el método de ensayo para determinar en los tubos plasticos, los cambios de las
dimensicnes lineales, ocumdas luego de haber sido sometidos al homeo, a temperaturas elevadas y
constantes durante lapsos deierminados.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a los tubos de uPVC aptos para la conduccion de fluidos.

3. RESUMEN
3.1 El método consiste en determinar el cambio en longitud de la probeta sometida a tratamiento
térmico, fuego de un tiempo determinado.
4 INSTRUMENTAL
4.1 Horno. Controlado termostaticamente; apto para operara 150 + 4% y capaz de equilibrar la
temperatura de ensayo dentro de los 15 minutos, luego de que las probetas se hayan introducido en
&l
5 PREFPARACION DE LAS PROBETAS
5.1 La probeta estara constituida por un tramo de tube, de longitud minima igual a 200 mm.

5.1.1 Las paredes de |la probeta deben estar ibres de defectos y sus extremos deberan ser perpendiculares
al eje del tubo, estar lisos y libres de rebabas.

5.1.2 Numero de probetas. Se deben ensayar por lo menos 3 probetas.

52 Acondicionamiento y condiciones de emsayo. Las probetas deben acondicionarse a temperatura
ambiente durante 2 £ 0.1 h.

6. PROCEDIMIENTO
6.1 Mediciones. Determinar el espesor de pared y diametro exterior promedio seglin Noma INEN

400,

6.2 Trazar en la probeta dos marcas indelebles alrededor de dos secciones perpendiculares a su gje
longitudinal, distantes entre si 100 £ 0,25 mm. Una de las marcas estara 10 mm distante de un extremo.
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6.3 A la temperatura ambiente, medir la distancia inicial entre marcas conforme el método
INEM 488.

6.4 Llewvar el homo a la temperatura de 150 2¢C.

6.5 Introducir la probeta en el hormao, de tal manera gque no toque las paredes a fondo del mismao. Sila
probets se suspende, el punto de suspension debera escogerse como el mas lejano de las marcas vy, =i
la probeta se coloca horizontalmente, se utilizars una base de talco.

6.6 Mantzner la probeta en el homo por 80 minutos para tubos de espesor de pared menor o igual a
8mm; 120 minutos para tubos de espesor de pared mayor de 8mm y menor o igual a 18mm, y 240
minutos para tubos de espesor de pared mayor de 18mm. El periodo de tiempo estipulado debera
medirse después de que la temperatura del homo haya retornado a 150 £ 2T

6.7 Retirar la probeta y dejara enfriar a la temperatura ambiente, durante un tiempo noe menor a 1 h;
luege media la longitud final entre marcas que presents la mayor diferencia con respecto 3 sus
valores iniciales.

7. CALCULOS

71 Con los valores obtenidos en 8.7, calcular la variacion longitudinal entre marcas mediante la
farmula siguients:
AL Lo-L
fl=—-7100=

= 100
Lo Lo

Siendo:
& 1= variacion longitudinal en porcentaje, positiva o negativa;
Lo = longitud inicial entre marcas (mm;

L = lengitud final entre marcas (mm

8. INFORME DE RESULTADOS
8.1 El informe para la presentacicn de resultados debe contener los datos siguientes:

a) identificacion completa de la probeta:
— datos del marcade del producto,
— dimensiones de la probeta
b} acondicionamiento y condiciones de ensayo;
c) tiempo de ensayo;
d) dimensiones segun 6.3 y8.7
&) wvaracion longitudinal en porcentaje (& 1);
fi cwalquier cambic en la apariencia de las probetas durante o inmediatamente después del
ensayo;
gl observaciones;
h} laboratoro, nombre y firma del responsable;
i} fecha de ensayo;
j}  referencia a la presente norma
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APENDICE Z

Z1 HORMAS A CONSULTAR

IMEM 429 Tuberia plastica. Determinacion de laz dimensiones.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

IS0 25058, Unpiasticized polyvinyl chioride (PWVC) pipes - Longitudinal reverszion - Tesf methods and
speciication. Intemational Organization for Standardization. Ginebra, 1981 (E).
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Decmmenio: TIICLO: TUBERIA PLASTICA DETERAMINACION DE LA Codigo:
NTE IMEM 1 366 EEVERSION LONGITUDDNAL EN TUBOS ENSAYD DE PL04.03-314
INTRODUL CTON EN HOREMO

CEIGINAL: REEVIEION:

Fucla de micizciom dal astadio: Fecha & sprotacion antsrior por Comsejo Dimective
Ofcializacicn con el Cardctar do
per Amerdn Ma. da
publicado en &l Begistro Cficial Mo, da

Fecha ds miciaciom del evmdio:

Fockas do comsalta pablica: de a

Con =l objstc deo megnlar la produccitm v el coplec de mberz de PAC, la Dioeccion Cememal, disposo 1a
shboraciim de esta norma

Subcomite Tacmice: TUEERLA PLASTICA

Focka de inicizcioa: Facka de ageobacitm: 19850808
Imtegramies dal Suboomitd Tecnico:

NOMEERES: DINSTITUCION REPRESENTADA:

Ing. Anctomio Viler PLASTIGAMA 5.4

Er. Joss Lois Urgellic
Ing. Lui: Gavilines

Dr. Edwardo Vielaz

Izz. Galo Maldomade
Ing. Jaims Solorzanc
Ing. Wansoges Carcda
Img. Bafael Geomam

&r. Luis Lacambra

&r. Diepo Comzale

Ing. Fernamdo Baldooado

PLASTIGAMA 5 A

JTUNTA HACIONAL DE LA VIVIENDA
PLASTICOS INDUSTRIALES C A
ESCUELA PLITECHICA NACTONAL
INDRTETRIAS PLASTICAS SOLOBZAND
IHDUSTRIAS PLASTICAS SOLORZANO
INERHI

PLASTIIAL 2. A

PLASTICOSE BIVAL

INEN

Ceron framites- # Fit norma pin mingim cambic sz su contenido S DESEEGULARIFADA, pmando de
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, sepm Resclecion de Comsejo Dimectivo de 1998-01-0E v cacalizada
medianie Acoerdo Mizdstenal Mo, 2315 de 159980504 poblicado en & BEemstro CfScal Mo, 321 ded 1905-03-20

El Comsjo Diectivo dal INEN aprobs e provecio de nomea oo seadim de 1 9E6-01-219

Ofcializads como: OBLIGATORIA Por Acuerdo Ministerial Mo, 231 de 1586-04-28
Ragistro OScial Ne. 440 da 1985-03-11

99



ANEXO 4 NORMA INEN 1367

N - N
COUE E2.543 29678 53 L W PL 4. 03313
Horma Tecnica TUSERIA PLASTICA TUSOS DE uPYC IMEM 1 367
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA TEMPERATURS
DE ABLANDAMIENTO VICAT 188:=-01
1. OBJETD

1.1 Esla norma EEFI'E{‘:mB-E 2l metodo para la ¢eterminacien de la 1E'I"I'I|}E'I'31Ila e ablandamianto
Vicat en tubos de UPVC, usanda una carga de £9,05M (Skgf).

i ¢ iy

2. ALCAMCE

2.1 Es2 metndo &5 -HF“CEH'E a3 Tubos de uPVE, para o cual mide la |ZEI'I1|:l'E'|E'|I.IE ala que comlenza a
ablandarss rapidamente.

3. RESUMEN DEL METODO

3.1 Detemminacion de |a temperabura 3 |a que un penstrador normallzado, bajo una cargd de 49,05,
penetra 1 mm en la supemcke del especimen oe ensayo retirado de (3 pared dal b plasico. Durante
gl tliempo de ensayo |3 Emperaiua se Incrementa Inealmente en funckn del tempo. La i2m

3 13 gue s& producs [3 penetracion 92 1 mm & Indicada come |3 temperabura de ablandamianto Vicat
MVETL

4 INSTRUMENT AL

4.1 Una varilla provisia con una placa porta-cargd, sostenida en un manco metalico rigido gue le
permite moverse lloremente en |3 dirsccion venlical; 13 base del marco slrve de sopone &l especimen
gde ensdyn colocado bajo 13 punta del peneTador puesto en =l extrema de 13 vanlla [ver figura 1.

4.2 Un penetrador, preferentemente ge agero endurecido, de 3 mm de largo, de secclon choular
recia, y un arsa de 1,000 + 0,015 mm® fllado al extremo inferlor de I3 vanlla. La superficie
Inferior @2 la punta del penstrador s2rd plana, perpendicular 3l eje de 13 varlla y Ibre de asperezas.

4.3 Un micrémetro con indicador de dial (u otre Instrumento de medida adecuas), graduado en
diislones de 0,01 mm, para medir 13 penatraclan en el azpécimen de ensayo dal exiremo del
penetrador. El empule del Indicador g2 dial, gue contibuye al empule en el espacimen de ensayo
debe ser reconocldo y cumplr los requermientos de 4.4,

4.4 Una placa porta-canga, ajustada a la warlla 4.1, y adecuada para acomodar centradamente los
pesos, 0e modo que & empuje tolal apicado a la probeta puede hacerse entre £9,05M (S 0D gf) y
49,54M [5 050 gf). Las masas comabinadas 8 13 vanila, penetrador y paca descargada no excedaran
de 100g {ver nata 1).

Institutn Ecustonana de Normaheacdn, INEN, Casilla 3959-8ve. Coltn 1863-Guita-Eoumader—Prohibida la reproduccion

Mota 1. La comsfneccion del aparato serd @l gue & lectura del dial del milcrémestno, causada por sxpansion
tErmica diferemcial sobre =] rango de temperatara, no esceda 0,02 mm oouandc la pleza de ensayo es
resmplazada por una plers de vidrio de borosllicato o usa al=ackin de acero de baja sxpansion Sermica.
Es recomendable gue =1 aparato st constiuldo por una aleacion de baja expansion bErmica.

{Continga)
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4.5 Un bafio de caleniamienio, conteniendo un liquido adecuado [ver nota 2), =n el que =l aparato s=
cploca en 3l frma que el espacimen de ensayo esté al menos 35 MM bajp 13 supecie dal
liquido. Debs provesrse una aghacion efidenie. El baflo de calentamienis s=ra equipado con un
media de control tal qus 13 emperaurE pueta elevarss en una velociiad uniforme de 50 £ 5T (ver nota
3). La welocidad de calentamienio debera considerarss alcanzada, 5 a cada S minuios de Imervain, & camibo

g tempSrara, durants & ensayD, 52 ENCUENTA de oS lImies especiicados (ver nota 4).

48 Un termametm de manurna ge vidio [u ot Instrumanin apropiado pard medr iEmperaiuras), de rango

aproplado, ¥y con graduaciones de por lo menos cada 05T, donde el emor de escala a cada
lectura no excagdera de 0,5C.

5. PREPARACION DE PROBETAS

3.1 Las plazas 0 ensdy0 deben constar de segmenios de anlics conados de lios Tubos de uPve, con las di-
mensiones siuenies:

- longiud: aproeimadamenis 50 mim
- anchoc entre 10 ¥ 20 mm

- EEpesOT enfre 2, 4y & mm.

52 La parsd de espacimenes de Dubos Con ESpEEIT mMayor de § mm Serd reducida 3 4 mm, por
maguinado, solamenis de 13 pared exienion, por un pocedimiento adecuada.

5.3 Cuando i3 pared o2 tubo &5 08 BSpes0r menor de 2.4 mm, cada especiman de ensayD constar de do6
segmentss de anllios cortados @2l Do y lUegD sobrepuestos, 2 Manera gue &l SEPEsOr N0 S&a
menor de 2.4 mm. B segmenio que sandra de base debe 5&f aplanado 3 @ empeEiuE ge 1407, por un
tiempo de 15 minuios, en medio de UNa piaca plana e metal. E] segmento superior no deberd 5ef Fatado.

54 Para cada ensayo =2 ublizardn dos especimenss, pern Oeheran prepararse especimenss

suglemantarios, en nimeno de dos pard utlizanos en caso gue la diferencla entre los resultados
obtenidos sea demaslado grande (ver numeral 6.7)

Mol I. Agua, parafina liquida, acels de ansformadorss, glicend ¥ aceie de siicona, son lquidos adsousdos
para ransferr calor, pero @miblsn posden wsarse ofros liguidos. En odos oS oS, = eshblecerd gue =l
liguido salacoionado s estabie a la amperaturs ussda ¥ ne afsche al maberisl bajo snsayo.

Mol 3. Una velocidad wniforme de =levaciin de la tempesrabera pusde obbenerse por confrol de B endads de
calor, de modo marmeal o suiomaico, aungque &l 0o &5 frmemente recomendsdo. El mdtodo de operscion
aplicsdo, para ser sabisfactoro, debe comtar con un calentsdor por Inmersidn, ajusiado para dar & la
t=mperatura iniclal de =nsayo una comecta velockdad de aumeErio de temparaiura, ncrementando @ po-

tenciy de anirada (en el milsmo calentador o =n un subsidiaris) por ajuste de oun edsiato o rEnsTormador
warakbde.

Hoks 4. Es convenlente tener una bovina enfiadora del bafio liguido, a fin de reducir e Sempo requerido para
bajar b Eempeabua enire defeminadones. Esta debe refarss o SSCITrEs anes de Smpezar un Ensayo, ya gue al
he=nvir e Pefrigerante puede afeciar b velocidad de aumenio de Empemaboa.

{Continua)
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55 Los especimenss pard la determinacién de 1@ temperafwa de abiandamisnio Vicat ssran
acondicionados 3 una temperabura de por lo menos S0T mas bala que la emperatea de
abiandamienio esparada, y por un tempo @2 clnco minutos.

E PROCEDMMIENTO DE ENSAYD

E1 Elevar en el baflo dge calentamienio la femperatwra del liquido, 42 manera que dcha
temperatua sea aproximadamente menor con S0T 3 |3 temperatura de ablandamiente Wicat
esperada (ver nota 4. Manienser 13 temperatura constante.

£.2 Montar Ia pleza de ensayo horlizontaimente bajo el penatrador (4.2) o2 la varlla sin carga (4.1), de
manara que el pen. gtrador descanse &n la E-IJPE-I'ﬂI:lE- chneava de la |:I|EEE de ENEdy0. Fara
tubogs con aspesar de FI-HI'EIH menor de 2.4 mm, &l PEﬂE[rEI‘HI debe g2scansar en la E-UPEI'“HE-
cancava del BEQIm ENiD nD mHﬂEdD. La E-I.']Emﬂ-l& de I3 [HEE de ansayd en contachko con la base
dal q:-zahu Eera lisa. Bl FI'EﬂETIEIRIF no eslara en un FII..I'TIII 3 menos de 3 mm del bonde de I3 FHEE da
ETIEEYD.

£.3 Sumergir el conjunto en al bafio g calentamiento {4.5). El bubo del fermametro {4.6) estara al
mismo nivel 02 @ pleza de ensayD con |3 mayor precision.

£.4 Después de 5 minutos, con el penstrador en posicidn, anotar la lectura del dial del
milcrametra o llevar |a kectura del dial & cero. Luego agregar & peso a la placa porta-canga (4.4), de
manera que &l empule total 50bre [a pleza de ensayn esie entre 49,05M (5 00D g7) y 49,54N (5 050 gf).

ES5 Inmementar la iemperatura del baflo a una velocidad uniforme de 50 : 5T agiar
convenisntemenis 2l liquido durante 2l ensayo.

BB Anniar I3 iemperatura del bafio a la gue &l pensirador ha pensirado en la pleza de ensayo 1,00 mm
mas alla de su posicion Iniclal definida en {6.4), ¥ anotana como |3 temperatura de ablandamiento
Vicat (VST) la pleza de ensayo.

E.7 Expresar |a temperatura de ablandamlento Vicat del tubo examinasa (WST) como la media
anmimetica de |35 temperaiura de ablandamiento (WST) de los dos especimenss de ensayo. Sl el
resuitaso Indlvidual difiere =n mas de 21T, &l ensa yo no et valdo y debe repetise.

T. INFORME DE RESULTADDS
1.1 Elinforme para |a presentaciin de resuliados depe contener los daios sigulentes:

a) Identificacion compieta de 135 plezas de ensayo;
— datcs del marcado @2l producio;

b) &l espesor ge |3 pleza de ensayo y Mimen de capas de |3 pleza compuests;

¢) condiciones de 2nsayo,

d) lanaturaleza del medio de Inmerskan;

) &l aparato de calentamiento usado;

f) Iatemperaiura de abiandamiento Vicat (VST) de cada pleza de ensayo;

g) latemperatura de ablandamiento Vicat (VST) del tubo [ver numeral 6.7);

i) cualquier alteracien en aparencla de la3s plezas de ensayo, durante el ensayn o despuds de
retiradas oel aparato;

[} Iaboratorio, nombre yfma del responsabis;

| fecha de ensaym

k) referencla ala presents norma.

[Contnua)
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FIGURA 1. Dlagrama sagqematics del aparato para la deferminalcdn de B temperatura de

aMandamisnto da vicat

103




MTE IMEM 1 357 158501

APENDNCE £

Z1 NORMAS A CONSULTAR

Esta norma no requiere de 0iras para su aplicacian.

Z2 BASES DE ESTUDMOD

Moma 1520 306, Determinafion o the Vica! softening femperaiure of Hemopissiics. Iniemafonal
Crganization for Standardization. Ginebra, 1974,

Norma IS0 2507, Unplasticized polynivy! chionde (PVC) plpes and Mings \cat soffening

I'E'Ifi'PE'.'EI'H."E. Test methiod and -SP'EflTFSE!iJﬁ'. Intemational -:::m;anlr.aum for Sandargization. Einebra,
1982 [E).
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Drrmmermnn: TIIULO: TUBERIA PLASTICA TUBODS DE oFVO. Codigo:
MTE IMEM 1 357 DETERAMINACION DE La TEMPEREATURA DE PL 04.03-312
ABLANDAMIFNTO VICAT

ORICINAL: REVISION:

Fucha de indcizcion del sstndic: Facha de aprobacitn anterior por Comsejo Directivo
Oficializaciom com ol Caractor da

por Ammerds Mo, d=

publicads sz el Bagistre Cricial Ne. ds

Facha da imiciaciom dol estadin:

Fockas ds conszlz publica: de a

Con el objeto de regular b produccion ¥ &l sooples de twberta de PVC, la Dimecciom Gemeral, dispeso la
slabomacion do esta norma.

Subcomiis Técnico: TUBERIA PLASTICA
Fucha de indciscion: Fucha ds aprobacion: 198 5-08-08
Integzantus dal Subcomise Técnico:

NOMBEES: INSTITUCTON REPEESENTADA:

Ing Amcinnic Valaz PLASTIGAMA S 4

3r. Josd Lods Urpelles PLASTIGAMA S 4

Ing Lwags Gavilanos JUMTA HACIONAL DE LA VIVIENDA
Dr. Eduarde Valax PLASTICOS NDUSTRIALES C A

Ing Galo Maldonade ESCUELA PLITECHICA HNACTONAL
Img Faimo Soltrzanoe DNDUTSTELIAS PLASTICAS SOLOEZAND
Izg Wanarges Grarcda NDUSTERLIAS PLASTICAS SOLOEZAND
Izg Rafaal Guamis INERHI

Sr. Luis Lacamhbra PLASTINAL 5.4

Sr. Diego Gonzales PLASTICOE RIVAL

Izg Farmando Maldezade TNEN

Jros trézoites: 4 Esfa nomea sin ningim cambic sz w2 contenide fis DESREGULARIZADA, pasande de
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, segin Fesclacion de Conssjo Dirsctive de 1996-01-08 v oficializada
mgdizmte Scuerds Ministarial Mo 235 do 1008-03-04 publcade an el Registrn Ofieial Mo. 321 d2] 1008-05-20

El Comeejo Directivo del INEN aprobé esbe proyecio de nomma ez sesico de  19B6-01-20

Cficializada comn: OELIGATORIA Por Acoordo BMizistarial Me. 232 do 19856-04-18
Baogiste Cficial Mo, 440 do 15856-05-11
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ANEXO 5 NORMA INEN 1374

Ittt E0uaiod maode Mosmalzadda, INEN = Casilla 7093999 - Haquadze Moseo E5-29 y Almagen - SuitoEa wados - Prohibida B mgoduo de

DL [E e SHES T4 B 120 DE:' L 3880
- B5140. 50 PL (8-804

TUBERIA PLASTICA.
"ggf;:ﬁ::f“ TUBOS ¥ ACCESORIOS DE PVC RIGIDO PARA USOS :‘;ﬁ'g‘u;
Obiigatora S ANITARIOS E:E:]lf:::;.: & GRAVEDAD. o e
: 200897
1. OBJETO

1.1 Esta nodma especifica las propledades requenidas pard fulbos y accesonos de chonurn de polkeinila
(PWC) rigido para usos saniiarios en sisiemas a gravedad.

2. ALCANCE
2.1 Esta noima &5 aplicable 3 ubos de PVC rigito fabricados medlanie & proceso de extrusian y
accasorics de PWC rigido fabricados inbtegraments mediante 2l proceso de Inyecclon, en una sola
pi=za, que se ufllican para conduccion de aguas residuales, aguas Iuvias yio 3guas NegQRas en
slstemas a gravedad.

3. DEFIMICIONES

3.1 Para o5 efecios de esla nomma s2 adopian a5 definiciones contempladas en la NTE IMEN
1333

4. DISPOSICION GENERAL

41 Los fubos y accesorios de PV rigldo para usos sanitarios en sksiemas 3 gravedad deben
diz=flarss con busnas caractenislicas hidrodindmicas.

4.2 Los tunos y accesoros de PWC rigido para desagile s=ran faoricados de color Dlanco o crama.

421 La tonalldad 9=l color sera de llore selecelon del fabrcanie.

4. REQUISITOS
5.1 Requisitos sepeciflcos

2.1.1 Mafenal

5.1.1.1 Composicicn. El matenal de tubds y accesonios debe estar compuesio subsiandalments, e
cloruro ge pollvinlio, al cual s2 pueden afiadr aquelios adiivos necesarios para facilitar el
procesamianio de este polimeno y 13 produsclon de fubos y accesoros con buen terminado en sus
superficies, buena reslstencia mecanica, opacidad y durabilidad.

5112 mizssckan de adifios.  NIngdn adiivo debe utlliizarse, Individualments o 2n conjunta, &n
cantidad suilclents para producir itdcos peligrosos, dafo de la produccion, y dafio en las
propledades quimicas y Tisicas del producto. Mo se ubilzaran derivados de plomo, como adiivos, en
|3 elaboracion o2 bubds y acCes0rins.

5.1.1.3 Homogenaidad. El matenal del progucto bubo o accasoro, dabe sar homaogenan a iraves de la
parad y uniforme en coior, opackdad v densidad.

51.1.4 Maferisl recuperado Se pamite el uso de materal recuperado limplo, provenlente de la
elaboracion de tubos yin accesonos producidos por 13 misma fabrica, slempre y cuando & producho
final fabricado con este material cumpla con los requisios sspecificados en esta noma.

{Continga)
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212 Tuiros

2129 Diamero y

nominales deen cumplir con lo especificado =n la tabla 1 yiguras 1.3y 2.a.

TABLA 1. Dimanglonss de tubos da PVC nigido.

DeAMETRG ESPESOR MINIMO DE PARED & (rmimij
P IRl
OH f DE

frm TUBO PARA DESAGUE
Lk 14
%] 18
75 A0
a0 A
110 2
125 20
140 248
160 22
130 230
200 28
25 44
2350 5.0
280 o0
35S B2
55 7.0
400 il
450 ES
=00 oa
S50 11.0
£330 124

DM { DE- Diametro nominal DM cormespondlants al diameiro axtenor DE
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FIGURA 1. Campana con unldn por sellase slastomerco

1.a) Dimenslonss para tubos

1.b) Dimsnslonss an accasorlos

Ui m e mellvim_
s - .

CISERDS DE BUOIAMIEMNTIOS TIFROOS

MOTA 1. Link Suberi ¥ ioceiodin podiin bafmi un biel barlo on b cpiga coime a B ailiede o londo de la campana, paie el
al Ecop e S1aeho Sl Bl sadlh fik o el et del MaBfarie

MOTA 2 Lk direrdiones Ly, Lo B pC s rmigons abdukes del fsbroania

MOTE 5 Lok dieles Se adparmienion 0 oo apdm @ Sarmiani con Ui s e, oo lolse ¢ s oo
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5.1.2.2 Tolerancis enfre ddmeim exfenor medio § aEmetro nomingl La tolerancla maxima admisiblie
enire @ametro exteror medio DM y dlameiny nominal DM debe ser posiiva, de acuerdo a la NTE
IHEM 1 370 ¥ o=be cumplir lo especificado en |a tabla 2.

TABLA 2. Tolerancla antre diametre sxtarior madio DM y diamstro nominal DM

DIAMETRO
HOMIMAL TOLERANCIA T = ([DM-DM)

DM | DE mm

Mmim
50 +0.3
63 #0,3
75 +0,3
90 #0.3
110 +0.4
125 +0.4
140 £D.5
160 #0.5
180 +0.E
200 +0.E
225 +0.7
250 +0.E
280 +0.9
315 +1,0
2= #1,1
400 #1.2
450 1.4
Calil 1.5
550 1.7
630 +1.5

DM | DE: DEameiro nominal DM correspondisnts al diamstro exdterior DE
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FIGURA 2 Campana por cementado solvents

2.3) Dimsnglonss sn tubos

Ci

2.b) Dimanslones an accasirios
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5.1.2.3 Tolerancls entre espesor de pared en un punfo cuaigulera  espesor nomingl. La inlerancia
depe ser pasitiva y su famula de calculo gebes eslar de acwendo oon la MTE INEN 1 370

5.12 4 Deferminacidn de E5 dimensiones. Las dimenslonas de los tubos deben meadies coma 52
especiiica en la HTE INEM 435,

5.1.2.5 Longtud. Los fubos deban entregarse en longitud nominal de 3, 6, § o 12 m. La longltud del
bubo tamibien podra ser establecida por acuserdo enire el fabrcante ¥ 2l comprador.

5.1.2.8 Tubos con campana
d) LUnkan por seiiade elastomenico. Las dimensiones oe 13 campana de tubos Indicados 2n |a figura

1.a, deben cumplir con o especklcado en I3 tabia 3. El diseflo y olras dimenslones de |a
campana pard |a unlen son responsabilidad del fabricanie (wer nota 2).

{Continga)
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TABLA 3 Dimenslonss de |3 campana con unldn por 8allado &l asiomercn

[ONGITUD DE
Pt DIAMETRO INTERIOR DE CAMPANA DI ACOPLAMIENTO
DM | DE mm “m"
[Var figura 1)

mm MINMO MAXIMO MININO
mim
=0 50,30 =
B £3.30 =
7 75.30 =
&0 E':.3 [} ZE
110 1040 =
125 12540 35
- == 3t
B 160,50 2
(=1 150,60 Ver nota 4 AE
200 30060 =
223 257 55
S50 350,80 2
350 350,90 =
315 316,00 =
355 356,10 =
200 40120 =
i 45140 7=
500 =01.50 L
560 5170 =
530 E31.90 =

DM | DE: Diam&srs nominal DN correspoandlants al diameino axterior DE

b} Lnkan por cemenisoo sahende. Las dmsanslones e |3 campana para tubces Indicadas en 13 figura
2.3, deben cumplir lo especificado en |a tabla 4. El disefio y oiras dimensiones de la campana
para la unldn son responsailikdad del fabricante.

MOTA &

£l Shilrratre mharar, D, fraodms Sesandaih S b formme y del deefo del ahills slasiomiiies: o pecificsdo pod ol labdos
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TABLA 4. Dimanslonss de la campana por camentado solvante
PROFUSNDIDAD DE
DCILARAE TRG MOMIRAL DIAMETRD INTERIGR CAM PR
Dnl ¢ DE DE CAMPARS N L=
m= ['i'lrhuu o)

—m MBS MAXIAD WAL
=m e mm
0 50,10 E0 40 20
=] &% 10 B3 40 ]
-1 TE 10 TE 40 ]
L] 08,10 @0, 40 28
0 11040 hR T 52
125 132830 125 i a5
144 180,310 40, Tk 38
183 160,310 180, Tk =2
a0 180,50 0 3 n
il 303,50 50, G 50
Fi] IEEH 2 O3 55
250 35040 51,20 -]
e- il J8040 a1, 30 - -]
i) 1550 eh 50 T=

DH i DE: Diametro nominal DN cormsspondlente al diametro axterlor DE

5.1.2.7 Prueba de presion Adrostatica infenor. ] ensayo de presion hidrostatica Interior, 52 reallzara
segin |a NTE INEN 503 a una presion de 0.5 MPa por un liempo de 50 s, luego de o cual no debe

exlslr falla 2n la probeta.

9.1.2.8 Resisfencla af Impacio. 1 ensayo de iImpacio debe ser el espediicado en la NTE INEW S04.

Se debe cumplir con el sigulente requisito;

a) Mmpacts & 20°C. El nimern total de probetas Talladas, dividido por el nomero total de Impactces,

sUpOlendn que s ha ensayado 13 partida emtera [RWI), no excedera del
probetas 52 ensayen bajo las condiclones de la tabia 5.

10%: cuando (35

TABLA 5. Condicionss para sl ensaye de Impacio a 20°C (wer nota 5)

AW E TR ROMIMAL OM 1 OE WASE DEL FERCOTON ALT. OB CAILA
mimn LT7] mim
=50 1.5
B3 1,75

(-] 200
) 225
110 275
125 275
140 425 2000 =1.0
180 475
180 a7s
00 400
A5 500
250 575
280 815
rHE 150

MOTA 5 'Q'I'ﬁ:.ﬂill uliirer diferenls fokes de perculsr § aludes de celde, seimpie ¢ coands B sangle de mpecln el ba

] Lt b,
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5.1.2.3 Tempersiura de abiEandamvento Wcst El ensayD a la iemperatura ge ablandamienta Wica
debs2 5e7 2l de la WTE IMEN 1 367, La temperaiua de ablandamilento no debe s2r menor de 78" C.

2.1.2.10 Reversian longifiuainal Bl ensayo 3 |a reversion longiudingl aplicable debe sar el de las NTE
IMEN 506 o INMEM 1 36E. Bl ubo no debe vanar en semtido longliudinal en mas del %. Después del
ensaya, |a muestra no debe presentar ampollas o flsuras.

51211 Enssyo de calidad de exfrsidn por inmersson en sohvenis. Para oeterminar la calidad oe
extrusion @l fabrcants podra optar por wo de los sigulentes ensayos:

a) Resstencla 3 i3 acefona. La determinacion de (3 calldad de extrusion por Inmersion en acetona,
de tubos de FVC rigido, debe hacerse de acwerdo a ka NTE INEM 507. La prodeta, después dal
ensayo, No oebe presentar signos de desimegracion o exfollacion en mas de un 0% de su
E-Lm-l'ﬂﬂE Imteror ¥ an mas &2 un 10% de =u E-I.IPE-I'ﬂmE extarfor;, & ablandamisnto o hnchazin
na deben conslderarse como Talas de F}I'ﬂtEtE.

b}  Ressenca gl giciorometano. La determinacion de 13 calidad de los uinos de FWC por Inmersion
en diclomomsatano debe sfectuarse de acuerdd con b establecids en la noma 150 9832 5l al
PVC no ha sido adecuadamente plastificado ocumird blangqueamiento de 13 superficie y en &l
peor O I0E CAs0E 52 producira exfollacon o desintsgrachon; cualqulera sea @l cas) s
conslderara como falla de probeta, @l abiandamiento o hinchazen no delbe Conslderarse COMo
falla de probeta.

2.1.3 Accesorios

5.1.3.1 Dimensiones del accesor. Las dimensiones del accesoro deben estar g2 acuerdo con la
WTE IMEMW 1 329. Las dimenslones de campana por sellado elastomeérico Indizadas en 13 figua 1,
deban cumplir con lo especificado en la tabla 3. Las dimensiones e campana por cementadao
soivente Indicadas en la figura 2, deben cumplir con lo especificado an |a tabla 4.

5.1.3.2 Resistencl al Impacio. CINco accesonos del mismo tipo, uego de acondicionarsa durante 30
minutos 3 una temperatura de 0 + 1°C, deben soporiar cakda libre de una de I3s alturas Indicadas en
la tabla & sobre pavimenio rigido de superficle plana horizonial, sin romperse. El ensayo debe
efeciu@rss antes 02 trarscumr 30 Eg.ll'ﬂl& de refliradas 135 FII'[H:!'EISE 0| acondicionamilento; s una
ga los cinco accesorios sufrere rofura, & aredyn deine I'EFEHI'E-E- con otros dnco accesonos dal
mism flpo; ninguno de estos WRIMos debe presentar nobura.

TABLA & Reslstencla al Impacto

MAMETRO NOMIMAL DEL ACCESORID ALTURA DE CAIDA
DOH H
| mam g {mmj
Meanor o lgual 3 75 2000 x5
mavorde 75 10005

5.1.3.3 Tempersiurs de shisndamienfo Wicst El ensayd a la iemperatura oe ablandamienta Vicat
depe e 2l de la NTE IMEMW 1 327. La temperaiura de ablandamisnto Wical no debe sar menor de
T2°C.

5.1.3.4 Ensayo caldnico. Los accesonos inyectados para unlén por cementado solvenie o para union
por s2liado elasiomenico deben ensayarse por Infroduccion en homo de acuerdo con @ NTE INEM
1325. La Iinea de unlon del accesorio no se abird 0 Separara en mas del 25% del espesor onginal de
parzd; &l accesoro no desamollard escamas en mas del 25% de su supesficle fotal, Inbarior y exterior.

5.1.3.5 Prueba de presion hdrestafica inferar. Bl ensayo ge preskan hidrostatica Inberior se neallzara a
wna presion de 0,5 MPa, por un tiempo de 90 5, Iuego o2 [0 cual no dede exisir 1ala en 13 probeta.

5.1.4 Uniones

5.1.4.1 Unignes por cementado soivenfe. Este tipo de unldn es permitida hasta 315 mm de diametno
nominal.
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2142 Uniones por selido slasfomerico. El am de sellagn debe ser reslsiente 3 lob ataques
bicltgizos, tener la suflcients resistencla mecanica para S00OCTar |3s fuerzas ooaslonales y 135 cangas
gurante I3 Instalacion y servicio, y estar Hore o substancias que puedan procuclr efectos
penudiciales en & matenal oe whos ¥ accesorios

5.1.4.3 Hasta cuando se elaboren 1as MTE IMEM comespondiemies, para & cemenio solvente y Ios
sellos g caucho 0 elastomerns deben cumplr |35 siguisnies nomas, segin aplique:

a) para cemento sofvente |35 normas ASTM D 2564 y ASTM D 2855

b} parasslios de caucho o elasitmends, 13 noma ASTM F 477

&, INSPECCION
&.1 Mussires. El muesiren se reallzara de acusrdo con |as disposicionas de la NTE IMEM 2 016.

&2 Conirol Inteme. Se realzara de acusrdo con lo especificado en & slstema de gestidn de 13
calldad del fabricanie.

7. ROTULADD

7.1 Tubos. Los tubos deben ser mancados de forma legible, Indsleble y continua a lo large dal
misma, con Iniervalos de separachin enire leyendas no mayores de 1 m y preseniardn la sigulents
Informacian

al Materal: PVC o ulvGC

b} diameiro nominal y espasor nominal
&} ldemiificacicn del faoricamte

d) Tuberia para desagle

g} Identificacion del lote y,

f}  referencla ala presente nomma

7.2 Apcesorios. LOS acCesonios preseniaran 1a slguienie Informiac on:

7.2.1 Impreso en el accesoro

ay Materlal: PVC o uPvC

b} Diametro nominal en milkmetros (mm), Sin pefuicio de que e Incuya su equivalencla en oiros
glslermnas; ebe eslar de acuerio con los dameos preferidos del Slseema Imemacional de
Linidades

] Momiore del fabricante o marca reglsirada e fabrica

7.2.2 Adiclonaimenie debe Ir Impreso en &l accesono o en &l empague:

a) Identificacion del lote de fabricacion que Incluya |a fecha de fabricacion (afio y mes)
b} MNTE IMEM 1374
¢} Pals de origen

fContinga)
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APENDICE Z

Z 1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 493:1934
Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN S03:1536
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 504:

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN S05:1536

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN S07:1236

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 325:1985
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 327:1985

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 329:

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 333:1985
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 367:1385
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 363:1385

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 370:1954

Norma Técnica Ecuatorana NTE INEN 2 015:19%4
Norma IS0 9852:19395

Norma ASTM D 2564:2002

Norma ASTM D 2855-96:2002

Norma ASTM F 477-2002

Tuberia plastica. Determinacion de i35
amensiones

Tuberia pidstica. Determinacion de 1 resistencia
a la presion higrostatica interior sostenida
Tuberia piastica. Determinacion de 1a resistencla
al impacro.

Tuberia piastica. Determinacion de ia reversion
longituaina! en tubos. MEtoas de bano a
temperatura constante.

Tuberia piastica. Determinacion de ia caldad de
extrusion por Inmersion en acetona de fuberia de
PVC no plastiicado.

Tuberia piastica. Tuberia de uPVC para presion.
Mmmammm
Tuberia pidstica. Tuberia de uPVC para presion.
Mmm@ﬂ&mﬂ
ablandamiento Vicat
ruwamsmammaepvcngmpaa
Us0 sanitario. Dimenslones Dasicas.

Tuberia pidstica. Tuberia de cloruro de polviniio.

Terminologra.

Tuberia pldstica. Tubos de LPVC. Determinacion
de I3 temperatura de ablandamiento Vicat.
Tuberia piastica. Determinacion de /a reversion
lomnmenmamyodemen

mbmaplm Tubos de PVC righdo.
Tolerancias en dlametro exterior y espesor de

pared.

Tuberia plastica. Tuberfa PVC rigido. Muestreo.
Unplasticized polyviny! chionide (PVC-U) pipes.
Dichiorometane registance ar Specified
temperature (DCMT). Test method

Speciication for Solvent Cements for Poly(Viny!
Chioride)(PVC) Plastic Piping Systems

Practice for Sowvent-Cemented Joints
with Poly(Viny! Chioride)(PVC) Pipe and Fitings
Specification for Eiastomeric Seals (Gaskets) for
Joining Pastic Pipe

Z.2 BASES DEESTUDIO

ISO 3633 Piastics piping Systems for sof and waste discharge (low and high femperature) Inside
bufidings — Unpiasticized poly(viny! chioride) (PVC-U). Intemational Organization for Standardization.

Ginebra. 2002

ISO 4435 PEstcs piping Systems for non-pressure underground drainage and Sewerage —
Unpiasticized poly(viny! chioride) (PVC-U). Intemational Organization for Standardization. Ginebra
2003.

115




ANEXO 6 NORMA INEN 507

COWE 621643 25eTE.T43. 2205001934 m FL 4.03-308

- TUBERIA PLASTICA
Norma Tecnica DETERMINACION DE LA CALIDAD DE EXTRUSION POR Pﬁ,',':: m,fﬂ-,én
Ecuatoriana INMERSION EN ACETONA DE TUBERIA DE PVC NO 198501
PLASTIFICADO
1. OEJETOD

1.1 Esta norma estadlece & metndo de ensayo para determinar (3 calldad de extrusion de fuberia ge PVC no
plastificado.

2. ALCANCE

2.1 Esta noma tambien s2 apica alos acoesonios de PVC no piassicadios, mokdeados por inyecaon.

3. REEUMEN

3.1 B métndo consisis &N SUMengir |3 probsts &n acelona anhidra bajo condicionss deteminaas ds ersay; ILsgo
de un |apsn preljaco, refirana de 3 sniuckon y olserar s Cambies = 5 apanenda

4. INGSTRUMENTAL

4.1 Reciplents. Constituldo de un matenial no atacaible por 1a acebona, apbo para contensar Ia solucion ¥ 1as
probets ¥ que pusds Grarse hemicamena.

5. REACTIVOS

5.1 Acetona anhidra. Acetona oe grado analiico con densidad oe O,TEST g.'[H'I'l’ 325, pecain anes de
USAES con Agn Semamo NigRscipics Adeciado.

E. PREFPARACION DE LAS PROBETAS
§.1 Las probatas deben ser de tamafios convenientes que permitan 13 f3c] Inmersion en =l redplents.

£.1.1 Probeta tubular. Tramo de tubo compietn o segmentado de aproadmadameants 25 mm de longlud {var
nota 1}

§.1.2 Probefa 0F SCCESOD. POMIONES OF Pared del AcCEE0N0 gUE CONMENgan al punto de INYeCHEon ¥ & 13
A quE 52 TTE &l lenar 2l Maide, 0 3CCEs0N0s Compisie.

ek i s B ¢ nsabotian & o Mormalz ac i, INEN = Casilla 1704 1999 — Baguaizo Momss E3-19 y Almag s — O uloEcuador — Probib bda la e predu b

NOTA 1. Las probetas. tubwaianes de egpesor ce pared mayar @ 3 mm deberdn fener sus eimemos biseados 3 45" con especio al sje
o uba.
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MTE IMEN =07 1588501

6.1.3 NOmer I:'-E.I:l"DﬂEfEﬁ. o E"tﬁa'j'ﬂ.ﬂ a n‘amheapmﬂeﬂsuﬁaiﬂa&da mismo ubd o 186 3CoeE0N0s
iguales.

8.2 Acondiclonamlento y condiclonss o8 ensayo. Las probetas deben acondiclonarse duranie
12 0,1 h alatemperatura ambiemnte.

7. PROCEDIMIENT O

7.1 Sumerglr |as probstas tWialmente 2n 13 acetona.

7.2 Tapar hemeticaments el recipiante y dejaro en repose a | \emperatura normal de ensayo, durante 20
minutos.

T.EEﬂlEEI'lEFI'EE-‘HTEmmﬂ'EWElEELFElﬂﬂEﬁﬂEJHB&IEFfEEHﬁEHﬂEEHﬂHMCﬂEﬁQ
desintegracionss.

8. INTERPRETACION DE LO3 RESULTADOS

8.1 Lo oriterios para evaluar 105 resuitados 52 especifican en las nommas comespondsntes 3 cada dpo de
producha.

3. INFORME DE RESULTADDS

3.1 B Informe para |a presantacion de o8 resullados debe comtener ios datos skguleniss:

a) ldentificacion completa de |a probeta:
- datos =] mancaso ol producha;

b) acondiclonamianto y conddones de ensaya;

) existencla 0 No 08 SxillaCones O BesiMagracionss;

d) obsenvaciones [detalles de operacion no especiicados en |a noma o Incldentes que pudieran Infulr
en los resultados);

&} [aboratonio, nombre y irma del responsable;

1} Techa de ersayo;

g} refersncia 3 13 presente norma.
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MTE INEM =07 158601

APENDICEZ

21 HORMAS & CONSULTAR

i3 NONTa No Megquisrs 08 0Es [ara U apicacion.

Z.2 BASES DE ESTUDND

NOMTE 50 M4T27S (E). Unpiasticized polyvinyd chioride (PVC) pipes. Specication and deferminalion of FEsiSENCe i
acaiona. Intemational Organization for Standardization. Ginebra, 1975.

NOMMa ASTM D 2152-80. Qualty of extruded polyyn) chvonde pipe by aceione INmersion. Amescan Society for
Testing and Malenals. Annual Book of ASTM Part 34, FllageMa, 1075.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Diocemnenio: TITULL: TUBERIA PLASTICA DETERMTNACION DE LA
NTE INEN 7 CATLIDAD DE EXTRUSION POR DNMEESION EN ACETONA DE PL 0403308
Primera Bevitien TUBFEIA DF PVC N0 PLASTIFTCATHD

OFIGINAL: BEVTSION: ]

Ferha de miciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo 1930-11-20
Ofidalzacion por Acuemia Mo, 2525 e 1980-12-16
publicado en e Registno Oficlal Mo 350 de 19810105

Facha de iniciacion d=l estadio:

Fechas de consulia pablica:

Subcongie Ternioo: TUBERIA PLASTICA
Fecha de inlciacion: )
Intesramtes dz] Subcomite Tecmcoo:

NOABRES:

Ing. Amtonio Veler

7. Jose Luis Ungeles
Ing. Luls Gavianes
Dr. Eduando Velsr
Ing. Gak Maidonado
Ing. Jaime Solorzano
Ing. Wanenes Garcia
Ing. Fafasl Guaman
7. Luls Lacambea

Sr. Dlego Gonzdier A

Fecha de aprobaclan: 19850803

INSTITUCTON REFRESENTADA-
FLASTIGANEA S A

PLASTIGAMA S A

JUNTA MACKOMAL DE LA VIVIEMDA
PLASTIOCS INDIUSTRIGA CA
ESCUELA POLITECHICA RaCIOMNAL
INODUSTRIAS PLASTICAS SOLORZAMO
INDUSTRIAS PLASTICAS S0OLORZAMOD
INERH

PLASTI AL S A

PLASTICCS RIVAL

Ing. Femanda Maldonado INEM

Otros wamites:  #° ESQ DONIA 5 0f cambén en su confenide e DESREGULARTZADA pasando de
OELICATORLA a VOLUNTARIA, sezun Resolucion de Consejo Dimective de 1998-01-08 v afidakizads
mediaree Acuerds Mirgstarial Mo, 235 de 1998-05-04 publicads en el Registro (ficial Mo, 321 dal 1008-05-10

El Consejo Direction dal THEN aprobd ssie premcio do noros om sesitm dee 1566-01-20

Oficializads comn: Oblizatoria
Regiso Oficial Mo, 442 del 1986-03-23

Por Acoande Binistonal Moo 244 del 1585-04-28
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ANEXO 7 DUREZA DE ACEROS BOHLER

Résistance ou dureté
en application
Calidad BOHLER Resistencla o dureza el uso
Moules, Inserts / | résistance élevée 4 Ia corrosion, bonne résistance 3 | ELLTCTNETETT) |~ 12316 | v=env./aprox 1000 Nimm?
Molde, Inserto | I'usure / aita resistenca a fa corrosién, buena rests- | |5 B PLIAST
de molde tenda al desgaste = ~-1.2083 |H+A=53-56HRC
ISsorPLAST’
> H+A=50-53 HRC
1ISoPLAST
pas de trattement thermique (INw traité), grande durets, | [T b - tralté env. 40 HRC / endurecido por
excollente usinabilits, bonne aptitude au grainage cimi-|  EXTIRA predpitacion aprox. 40 HRC
QU {231 eameng K (RN B0, | TR YR tralté env. 40 HRC / endurecido por
por precipitacion), elevada dureza, muy buena magqui- EXTIRA precipitacién aprox. 40 HRC
nabiidad, buenas propledades para el fotograbado
pas de traitement thermigue, bonne aptitude au <12312> |V =env./aprox. 1000 Nimm?
polissage, bonne usinabilité, bonne aptitude au
gralnage chimique (3 I'exception de BOHLER M200), | CI<LITTWITTTTE | < 1.2311> | V =env./ aprox. 1000 Nimm?
bonne résistance, ténacité élevée / sin tratamiento
térmico, buena pulibilidad, buena maquinabiidad, | ENIMEIIELE] | < 1.2738> | V = env. /aprox. 1000 N/mm2
buenas propledades para el fotograbado (excepto
BOHLER M200), elevada robustez, alta tenaddad
excellente tnacdté, trempable a I'alr, bonne O | <1.2767 > | H+A=env./aprox. 52 HRC
résistance 3 I3 compression / maxima tenacidad, ISooUR
capaddad de temple al aire, buena reslstenda a la <1.2343> | H+A=env./ aprox. 50 HRC
compresion vIR V = 1000 - 1300 N'mm?
. - H + A = env. / aprox. 50 HRC
NI V = 1000 - 1300 Nimm?
% 11 <1.2384> | H+A=env./aprox. 50 HRC
A V = 1000 - 1300 Nimm?
bonne dureté en surface, enfongable 3 froid, ténacté | CISLTTMTECN ] | < 1.2162 > | résistance 3 coeur 1200 — 1500 Nimm? /
Elevée / elevada dureza de superficle, @pacidad de reskstenda del nicleo 1200 — 1500 N/mm?
embutidtn en frio, elavada tenacidad LI | < 1.2764 > | résistance 4 coeur 1200 — 1500 Nimm? /
reskstenda del nicleo 1200 - 1500 N/mm?
Moules, Inserts, | excellente résistance 3 [a cormosion, trés bonne résis- | [CSLTETRCEITN | — H +A =53 - 58 HRC
vis sans fin / tance 3 'usure, bonne trempabillté et dureté aprés | 15 0 PLAST
Molde, Inserto | trempa élevée / excelente resistencia a fa corrosion,
de molde, muy buena resistenda al desgaste, buena templabill-
tornillos sin fin | dad y elevada dureza tras el enfriamiento
excellente résistance a 'usure, bonne trempabilité et | CISCTEMT=TTN | - H+A=58-62 HRC
dureté aprés trempe élevée / maxma resistencia al A b
desgaste, buena templabilidad y elevada dureza tras O - H+A=5—-62HRC
Q‘ Qﬂfﬂam'eﬂ[o microcLenn’
Cadres de moula-| exceliente usinabilité, bonne résistance, bonne résls- - V = env. / aprox. 1000 N/mm?
ge/Carcasade | tance 2 la corrosion / excelente maquinabllidad, ele- | EXTIRA
molde vada robustez, buena resistenda a la comosion O Rl | < 1.2085 |V =env./aprox 1000 N/mm?
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ANEXO 8 NUMERO DE REYNOLDS MODIFICADO PARA CIERTOS FLUIDOS
NO NEWTONIANOS.

N\ f=16/Re,

\ Non-newtonian
\ friction factor diagram
\ -
; \ ~IT134
0 D - N~ -~ /=
g 009] \ I/. - L._‘__-_:% - 'I' y
- - [~ o 20T
S 8 ~< . .%-]‘4 ™
=/ :
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) I I I Y
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Modified Reynolds number, Re,
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ANEXO 9 CALCULO DE AREA, PERIMETRO Y VOLUMEN DEL CONO

NUEVO E HILERA

a) Calculos del area del cono e hilera

Medir - HILERA 110

Medie - PIN 110

GY | o @

| Caract>
Cara<2>
Caras3>

Area toral: 72322,53 miimetr 052

b) Calculo de area de la seccion transversal del volumen formado entre el cono e

hilera a la entrada y salida.

Area: 13046.91mm ~2
Perimetro: 1035 47mm
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c¢) Calculo de perimetro del cono e hilera.

PIN 110

Perimetro | P1(mm) |P2(mm)|P3(mm)|P4(mm)|P5(mm)|P6(mm)|PT(mm)|P(m)
650,94 | 627,6 | 603,72 | 603,19 | 622,04 | 759,02 | 3866,5 |3,8665
Hilera
Perimetro | P1(mm)|P2(mm)|P3(mm)|PT(mm)|P(m)
947,94 | 688,25 | 670,42 | 2306,6 |2,3066

d) Calculo del volumen

" Propiedades fisicas

LR 7o veme 2 @039 8 E-

Masa = 154483 gramos
Yoluman = 1544628, 38 miklimatros "3

Centro de masa: { mimetros )
X=102.03

Y =000
2=0,00

Medido desde of contro de maca,

Area de superfics = 183632.49 milmetros~2

Efes principales de Inercia y momentos princpales de inercia ( gramos * mime

Tow (0.00,1,00,0,00)  Px= 6524616.60
ly=(000, 0,00, 1.00) Py = 652461660
Ir=(1.00,000,0.00) P2=7054782.46

Momerkos de nercha: ( gramos * milmetros ™2 )
{Madido desde el cantro de masa y aineado con el sistema de coordenadas re

Lo = 708476246 Lxy = 0,00 Lxz = 0.00
Lyx=0.00 Lyy = 6524616,50 Lyz=0.00
L2x = 0,00 Lay=0.00 12 = 6524616,8

v
>

[(wprmr... | [ conr | [ conmr | [Opoones.. | [ Recokur | 0 andiss de desviacin B andiss dednguodesaida G Comprobar smevia & » e @
42 — § Franjas ce csbra 0 fndiss da cores sasgeces :é: Aniins de sspesar et Asstentepara  Asstente Asstente

AT das de sk | v/ . " o andlss para pare
7 110 yohaoen LCPRT B e ¥ ) congurr wdis,,ads,.

Elamentos sekccnados pr | Dimdgr | Prooucos once | Simuiaton | ¢4 €y f 1§ @- (3~ - @ R+ ©

[V} indur sékidosjcompenentes ocukos

[IMastrar sistema de coordenadas de salda en a esuna de la ventana

[ Propiadades fiscas asignadass

Propisdades fisicas de PIN 110 vohmen { Part Configuration - Predeterminado A

Setama da do sabda: - peods do ~

Dervidad = 0,00 gramos por mikmetro cibiko

123




ANEXO 10 CONO NUEVO

ANEXO 11 PRUEBA DEL CONO NUEVO EN EL CABEZAL
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