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Resumen y Abstract IX

Resumen

Una de las problematicas, a la que se presenta en los talleres de ornamentacion
en el municipio de Palermo, Huila, es la inexistencia de una maquina dobladora de tubo
para desarrollar y construir estructuras que requieren curvas, fundamentalmente de tubos
de una pulgada y media (1 2 “), muy utilizados y demandados en la elaboracién de

diferentes productos, y asi brindar mayor calidad en los servicios al cliente.

En el proyecto de grado, se presenta el disefio de una maquina dobladora de tubo
de una pulgada y media (1 %2 “). Se utiliza el método histérico légico para el estudio del
arte, el método de induccién deduccién para el analisis de la informacion y el de analisis y

sintesis para determinar los factores claves del estudio.

Se definié como criterios de disefio el tamafio de la maquina (Altura 630 mm, ancho
550 mm, largo 1200 mm), diametro de la matriz de doblado (240 mm), contemplando un

factor de curvatura 2.5 y una potencia de doblado de 3, 93 Hp.

Se comprobd por medio de la simulacion que el tubo de pulgada y media se puede
deformar con una carga de 123472.06 N, logrando una pendiente maxima de 3,4 mm en
el extremo del tubo. El disefio de la maquina trabaja con un angulo maximo de 45° para
ejercer el doblado, en dos segundos para la primera deformacion y se complementa con

el uso de un gato hidraulico de cinco toneladas para elevar 5 mm para ajustar el tubo.

Palabras clave: Curvadora, dobladora, radio de curvatura, limite elastico y

sistema hidraulico.
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Abstract

One of the problems, which is presented in the ornamentation workshops in the
municipality of Palermo, Huila, is the lack of a tube bending machine to develop and build
structures that require bends, mainly of one and a half inch tubes (1 %2 "), widely used and
demanded in the development of different products, and thus provide higher quality

services to the customer.

In the degree project, the design of a one and a half inch (1 /2 ") tube bending
machine is presented. The historical-logical method is used for the study of the art, the
induction-deduction method for the analysis of the information and the analysis and

synthesis method to determine the key factors of the study.

The design criteria were defined as the size of the machine (height 630 mm, width
550 mm, length 1200 mm), diameter of the bending die (240 mm), contemplating a bending
factor 2.5 and a bending power of 3, 93 Hp.

It was verified by means of simulation that the one and a half inch tube can be
deformed with a load of 123472.06 N, achieving a maximum slope of 3.4 mm at the end of
the tube. The machine design works with a maximum angle of 45° to exert the bend, in two
seconds for the first deformation and is complemented by the use of a five-ton hydraulic

jack to lift 5 mm to adjust the tube.

Keywords: Bender, bending machine, bending limit, yield strength and

hydraulic system.
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Introduccion. 1

Introduccion.

El sector metalmecanico a nivel nacional, es un campo de la industria que ha sido
fomentador de empleo, generando interés en paises como Ecuador y Estados Unidos para
la exportacién de partes metalicas, llegando al punto de ser uno de los paises que colabora
actualmente para el desarrollo de piezas aeroespaciales de la empresa Airbus. (Lesmes,
2018). De igual el sector nacional existen departamentos como Bogota y Manizales que
parte de su economia e basa en la industria metalmecanica, debido a la generacién de
productos derivados del metal, ayudando a otros sectores como es el automotriz y la

construccioén, (Valencia & Escobar, 2014).

Ahora desde el departamento del Huila, su impacto econémico es muy bajo, debido
a los pocas empresas y talleres existente, ya que hace parte del 11 % del grupo industrial
segun datos de la alcaldia de Neiva. (AlcaldiaNeiva, 2021). Parte de esta economia se
encuentra Palermo. Municipio que en conjunto con su taller de ornamentacion han logrado
brindar diferentes servicios metalmecanicos. De lo anterior, el Taller Hierros Gamma ofrece
servicios para: Portones, Puertas, soportes para techo, rejas, cubiertas para techo,
escaleras circulares y en secciones, pasamanos para escaleras, herramientas basicas
para construccién, barandas, pérticos y estructura para balcones. Para el taller en mencion,
ofrecer este tipo de servicio en algunos casos se ve afectado por peticiones de los clientes
con la implementacién de piezas curvas, peticion que asume el taller debido a que es
fuente de ingreso que no puede dejar pasar por alto. Al aceptar este tipo de trabajo se crea
la necesidad de trasladarse hasta otra localidad con el fin de doblar las partes que se
requieren con curvas, como lo son: Pasamanos, estructuras para balcones, soportes de

techo y las escaleras circulares.

Ahora, al no contar con la maquina de doblado de tubo redondo de 1 %", debe hacer toda
una logistica para desplazarse hasta la ciudad de Neiva para adquirir un servicio de
doblado y pagar un precio entre los 15.000 COP hasta los 40.000 COP para doblar un

tubo, llegando a gastar en promedio 712.000 $ mensual. Ademas, se ocasiona lentitud y
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complejidad para cumplir con las fechas de entrega con los clientes y crear una mala
imagen del taller con los clientes. Con la necesidad de aportar una solucién al problema
del taller, se determiné un disefié de una maquina dobladora de tubo, en donde se indaga
por medio de modelos nacionales, patentes y hallazgos en la formacién de estructura
curvas; que aportes se pueden aprovechar para una propuesta de disefo. En donde se

reviso los diferentes disefios y construccion de dobladora de tubo a nivel nacional.

Dentro de las lineas de fabricaciéon y conformado de piezas, el doblado de tubo es
una base para dar a las diferentes estructuras una terminacién con mayor estética y dar
presentacion al producto final; evitando la formacion de arrugas .(Pipe Fabrication Institute
Engineering Committee, 2012). A la vez, la Universidad de Medellin, a diferencia del
modelo anterior se fundamentd para desarrollar un doblado de tubo con altos factores de
seguridad entre los diez y treinta y siete; dando como resultado piezas robustas para
soportar las cargas torsionales que ejercen para doblar un tubo.(Mejia, 2009). Se puede
decir que Colombia y Paises latinoamericanos han desarrollado pocas tecnologias con
innovaciones para el doblado, a comparacion de modelos europeos, como el desarrollado
en ltalia que incluyd un sistema electrénico y neumatico con alto nivel de precision, sin
requerir mas de una pasada para lograr el doblado, por otra parte, este tipo de tecnologia

ya cuenta con mandriles personalizados para diferentes tipos de tubo. (Del Fabro, 2012).

A diferencia del modelo basico que realizo la universidad de los Andes, un modelo
de doblado de tubo manual de tipo cuatro barras ajustables segun sea el angulo, evitando
el us6 de elementos externos y ser usado a la fuerza por parte de un operario.(Groover,
1999). Ademas, la Universidad Santiago de Cali, en vista de mejorar la forma de operar
dichos mecanismos para realizar curvas, y en donde interviene mas de una persona, han
disefiado un modelo el cual pueda usarse con un solo operario, dando uso a sistemas
electronicos e hidraulicos de manera controlada, con fin de disminuir un riesgo fisico.
(Brand, 2018).

Actualmente el doblado se realizaba por medio de matrices con la geometria radial
del tubo sin considerar el radio de curvatura, de donde se ejercia una presion por medio
de prensa, la cual ejercia un pequeno doble guiado por varias personas, en donde una
manivela arrastra el tubo dandole una curvatura; luego de varias pasadas se podria

obtener un tubo doblado con caracteristicas no deseadas como lo son, tubo con arrugas,
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tubo sin paralelismo, tubo agrietado en curva, tubo aplanado. Es asi, que se considera de
mucha importancia el doblado de tubo, debido a que pueden aplicar diferentes tecnologias,
como el doblado por piston hidraulico, doblado con rodillos fijos, doblado con sistema

hidraulico programados en PLC, doblado con gato hidraulico.

Con el fin de dar una alternativa de disefio, se considerd caracteristicas halladas
por medio de modelos nacionales, hallazgos en el doblado de tubo provenientes de
articulos cientificos. Se planteé tres modelos morfolégicos de la maquina , siendo
evaluados por el método de matriz de Pugh(R. Gonzalez, 2012); en la cual se aprob¢ la
alternativa 3. Para dicha alternativa se contemplé los requerimientos por parte del taller
hierros Gamma, como lo son: Uso de motor como elemento traccion, dimensiones de la
maquina, velocidad de giro de la matriz de doblado, costos esperados de los elementos
que conformarian el diseno final. De donde se logré un disefio de una maquina dobladora
de tubo de 1742, Se permitié deformar un tubo de 1 metro de longitud hasta los 45 ° en un
tiempo de 35 segundos, con siete pasadas sobre la matriz de doblado, ya que se manejo

un control de pendiente de 5 mm.

El disefio de maquina se cotizé segun sus componentes en un valor de 4'228.500
$, a la vez se comparé con lo que actualmente se gasté el taller en un mes de trabajo,
realizando traslados hasta la ciudad de Neiva a un costo de promedio de 712.000 $, valor
que, si se llegara a construir por parte del taller, se recupera en un afio. Ya que dejaria de
asumir gastos en traslado, evitar el uso de transporte, enviar un operario y como meta del
taller hacer entregas puntuales a los clientes; disminuyendo tiempo en los trabajos
realizados. Adicional al servicio que ofrece el taller, podra ofrecer sus servicios en el

municipio de Palermo.
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Objetivo General.

Disefiar y simular maquina dobladora de tubo redondo de 1 2" calibre 16 que

permita realizar curvas entre 0 a 45 grados para el taller Hierros Gama.

Objetivos especificos.

1. Analizar los sistemas de doblado en tubo a nivel nacional e internacional.

2. Disefiar una maquina dobladora de tubo redondo de 1 %" para angulos de 0 a 45
grados.

3. Simular por elementos finitos el comportamiento de doblado de tubo redondo 1 '%”.

4. Elaborar tabla de costos de los materiales para el disefio.
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Justificacion.

El presente proyecto se realizé6 argumentado de las siguientes justificaciones, de

traslado:

Debido a que no existe una maquina dobladora de tubo de 1 %2 “para el taller Hierros
Gamma y se debe realizar un traslado de pedidos acumulados de piezas a doblar hasta
esta localidad de Neiva. En donde se genera costos por traslado, tiempo adicional por parte
del ornamentador, demora en la entrega y acumular trabajos similares; para justificar el
traslado hasta la Neiva. El disefio de la maquina se planted, para que el taller evite
traslados y de al publico un servicio a un valor menor, se demore menos en la entrega y

ofrecer en el municipio de Palermo el doblado de tubo.

Ademas, se ha presentado dificultad para tratar el doblado de tubo y por parte del
talento colombiano de diferentes universidades se ha logrado dar soluciones similares por
medio de temas de investigacion en tesis, la cual sirvid para analizar diferentes modelos y
proponer alternativas de una propuesta de disefio. A la vez, se considera la importancia
de diferentes alternativas para tratar el doblado de tubo, empleando variacién de

mecanismo de accionamiento en patentes internacionales.

Al demostrar por parte del calculo tedrico y teorias de disefo; que el tubo de 1 72
“se puede deformar, si se considera los siguientes parametros de disefio, como lo son:
Potencia de doblado, seleccidn de materiales, radios de curvatura. De lo anterior, dichos
datos se pueden analizar por simulacién en software de disefio SolidWorks; con el fin de

comparar resultados.

Partiendo con un disefo final, se permite considerar que elementos se requieren
para el doblado y realizar una tabla de costos de sus componentes para una futura
construccion. Con la tabla de costos se espera llegar a un valor similar a los encontrados
en las tesis de investigacion que se realizaron a nivel nacional con el fin de demostrar al

taller que es viable realizar la construccién del disefio propuesto.

Por otra parte, al desarrollar la tesis de investigacion permitira al taller Hieros
Gamma tener una base de un disefio de la maquina, que al momento de construirla le
permitira al ornamentador trabajar de manera segura ya que no estara realizando

esfuerzos fisicos que puedan generar una lesion por su operacion.
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Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia empleada para la ejecucion durante el
desarrollo del estudio: Se utiliza el método histérico l6gico para el estudio del arte, se
determina caracteristicas a tener en cuenta para la propuesta de disefio. se establece
estructura funcional de la maquina, se plantea modelos morfolégicos de la maquina para
ser evaluados por el método matriz de Pugh, se realiza calculo tedrico para determinar la
carga maxima para la deformacion del tubo y los resultados se comparan por medio del
Software SolidWorks, se brindan a continuaciéon, de manera detallada, las distintas fases

de la investigacion:

Fase de conocimiento

e Analizar como es él es sector metalmecanico a nivel nacional.

e Analizar las caracteristicas de los modelos desarrollados a nivel nacional.

e Revisar mecanismos empleados en patentes a nivel internacional.

¢ Revisar en articulos cientificos que hallazgos hay sobre el doblado del tubo

Fase de analisis

e Analizar por medio de una tabla comparativa los modelos nacionales.
o Analizar qué elementos se usan en patentes internacionales.

Fase de evaluacion

o Establecer estructura funcional para la maquina dobladora.

¢ Plantear modelos morfoldgicos de la maquina dobladora.

e Seleccionar por método matriz de Pugh las propuestas de disefio.
o Determinar por calculo y Simulacién el doblado de tubo de 1 .

o Determinar y seleccionar materiales para el disefio propuesto.

Fase de resultados

e Comparar resultados del calculo tedrico con el uso del software de simulacion en
SolidWorks.

e Analizar cuantas pasadas se requieren para lograr un doblado desde los 0 grados
a 45 grados.

o Elaborar tabla de costos para una futura construccion, resaltado el aporte que se

hace para el taller Hierros Gamma.
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1.Capitulo I. Marco de referencia.

1.1 Marco de antecedentes.

A continuacion, se realizd una descripcion del sector metalmecanico a nivel
nacional, tesis con sus caracteristicas segun el modelo de dobladora de tubo a nivel
nacional, hallazgos encontrados al doblar tubo y mecanismos empleados por diferentes

patentes a nivel internacional.

1.1.1 El sector metalmecanico a nivel de Colombia.

El gran crecimiento en infraestructura a nivel nacional ha permitido que la mayoria
de departamentos de Colombia, se desarrolle empresas y talleres que presten el servicio
de metalmecanica, en donde algunos cuentan con una gran infraestructura, herramientas
y equipos. Otros deban acudir a tomar servicios entre el mismo gremio. Partiendo de este
tipo de servicio que se presté en cuanto al manejo del metal, se han generado 545.000
empleos, de los cuales la industria metalmecanica da 133.458 empleos (24% del empleo
industrial) y se incluye la industria automotriz (13.912 empleos, es decir, el 2,5%). (CCB,
2015). A la vez, el sector metalmecanico ha logrado ser uno de las productivos, segun lo
afirmé Lesmes, por medio de Fedemetal. Adicionalmente Colombia ha llegado a exportar
productos a Ecuador y Estados Unidos. (Lesmes, 2018). La calidad de los productos
generados ha llamado la atencion de empresas aeroespaciales como Airbus, llegando a

solicitar piezas para el desarrollo de sus maquinas.
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Uno de los departamentos que ha logrado desarrollar su economia con ayuda del
este sector, ha sido Manizales; con diferentes areas de trabajo como lo son :Automovil,
Aeronautico, Industria de la construccion, Ferroviario, Nucleario, Equipos eléctricos y
electrénicos, Armamento, Mecanica, Energia, Quimica, Construccion naval, Embalaje,
Electrodomeésticos segun el informe generado para el afo 2017 por la alcaldia de
Manizales.(Valencia & Escobar, 2014). Asi mismo, el Huila, con una participacion pequefa
en la economia del Departamento, el sector metalmecanico esta dentro del 11 %, de la
economia, aunque es algo bajo, se puede decir que se puede aprovechar para explotar la

linea de valores agregado al metal.(AlcaldiaNeiva, 2021)

1.1.2 Diseinos de dobladoras para tubo a nivel de Colombia.

Modelo 1. Método extrusion manual.

Para el ano 2003, la Universidad de los Andes por medio del proyecto desarrollado
por Wilches Edgar, se planteé un modelo tipo rotatorio o extrusion debido a su acabado
final en piezas dobladas por su acabado superficial y estructural. Para el disefio se manejo
tubo de ¥ de pulgada con un espesor de 2,48 mm de material ASTM 500 grado C, en
donde las partes principales de contacto con el tubo se disefiaron con acero 4140 y el resto
de acero 1040 y 1045 logrando factores de seguridad entre los 51,45 para pernos, 7.5 para

eslabones , y 6.5 e pasadores y separadores(Groover, 1999).

El cambio de material de un acero 4140 al mas bajo de 1040 se debe a su
resistencia a la fluencia y flexiéon permitiendo un mejor agarre en las piezas que ejercer el
doblado y las que sujetan el tubo. El modelo que se diseiid se muestra a continuacién
como un sistema cuatro barras, que puede ser modificado en sus apoyos debido a las

ranuras para graduar uno de los eslabones mdviles:
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Figura 1. 1 Doblado manual.

Barra 2 — Palanca de Entrada

Trayectoria de la Palanca

Barra 3 - Acoplador

Trayectoria del
Eslabon de

Salida
Barra 1 - Soporte

Pivote Barra 4 - Salida

Fuente: Disefio y construccién de una dobladora de tubo.

Del modelo ( Figura 1.1) y segun los criterios finales del autor, se destacé sus

recomendaciones para el modelo en los siguientes aspectos (Groover, 1999):

e Todas las piezas que sujetan las piezas como las que estiran el tubo deben estar
completamente alineadas para conservar una deformacion del tubo pareja y
uniforme, ya que al doblar excesivamente se puede romper el material o doblar
excesivamente el material.

e En los dados de presion y de doblado se recomendd usar un dado con menor
resistencia a la flexion.

¢ Mantener las piezas bien lubricadas y evitar dobleces mayores al de 180° ya que
el superar este angulo no se podra liberar el tubo de la maquina y se debe desarmar
la dobladora para retirar el tubo.

e Se debe realizar un doblado lento y de manera controlada en todo el proceso de
curvado del tubo.

Del modelo se resalté la importancia que tiene el dejar ranuras para graduar a los
grados posibles que se puede llegar con este mecanismo cuatro barras, por otro lado, es
una herramienta Util para doblar tubo con didametros menores a % “debido a que estos

deben aplicarse una fuerza minima de doblado como lo es de 6 kilos.

En comparacion de esta maquina al disefio de propuesta de la tesis, este modelo

no usé un torque o momento constante y puede ser motivo que el diametro del tubo
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doblado no quede uniforme, en el caso del disefio propuesto se usé un motor que transmite
constantemente una potencia cerca de los 4 Hp. Con el anterior modelo se diferencia del
proyecto en cuanto al tubo de estudio se us6 uno de mayor didmetro, ya que el diametro
de 1 %2 “es mucho mas grande que analizado por Uribe para su tesis, en donde uso un
tubo de %", Con el resultado de la investigacion se puede aplicar una carga de 6 kilos para
doblar dicho tubo, en comparacién al tubo de 1 '2” en la practica una sola persona no podra
doblar el tubo. Este tipo de tesis considero valores muy pequefios de cargas para el
doblado; con valores de 800N. Ademas la distancia 5 cm que se usa al punto de pivote es
demasiado corta (Groover, 1999), al compararlo con el disefio planteado con un valor de
134 mm. Si es interesante que se logré construir una dobladora manual a un costo de
293.300 COP, al comparar este valor con el disefio propuesto, los incrementos son altos

al emplear un motor, la caja reductora y otros accesorios llegan a un valor de 4°228.500 $.

Modelo 2. Doblado por estiramiento

Para el 2009, en la Universidad de Medellin, se desarrollé6 por medio de Mejia y
Duque un modelo de dobladora hidraulica para tubo de acero estructural de 1 pulgada con
un espesor de 2.5 mm. (Mejia, 2009). El cual se doblo tuberia por el método de doblado
por estiramiento. Para realizar el doblado se empleé materiales con alto factor de
seguridad, como lo fue de 18 para horquillas, 20 para eslabones y los sujetadores un valor
de 37, lo cual se puede apreciar en la figura 1.2 siguiente en las piezas con volumen

grande.

Figura 1. 2 Doblado por estiramiento.
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Fuente: Disefo y construccion de una maquina hidraulica dobladora de tuberia

redonda

De igual forma el disefo se calculé (Figura 1.2); bajo el principio de una viga
empotrada en uno de sus extremos, como complemento en la unidad hidraulica se usé un
motor trifasico a 220 v a 1 HP, con unos 1800 rpm y una bomba para el fluido hidraulico
de 1 GPM. Para llevar a cabo el disefio se consider¢ las siguientes variables: Tamafo de
las piezas, factor de seguridad y unidad hidraulica. A diferencia de este este disefio no se
considero variables importantes como lo son la potencia requerida en funcién del numero
de arboles, ya que todos los elementos con los que se genera movimiento crean perdidas
de potencia, a la vez, otra variable importante a considerar es la maxima pendiente ejercida
por el tubo, valor que define si el momento realizado por el dado doblado es suficiente para
deflectar el tubo. Cabe resaltar que el autor busco con geometrias gruesas, evitar que sus

piezas fueran a fallar por fatiga o desgaste, y aumentar la vida util de la maquina.

Este modelo contemplé piezas grandes al factor de seguridad en la mayoria de sus
piezas desde 7 hasta 37. No es recomendable usar valores de este nivel, ya que esto
ocasiona a crear piezas robustas. A diferencia, en donde se presenté un disefio con piezas
de facil adquisicion y fabricacion, se evitd usar piezas a fundir debido a su costo. El disefio
de este autor contemplo usar varias piezas por fundicion como lo son soportes de sujecion
y dados de doblados. Se presenta una diferencia en cuanto al precio con una diferencia
aproximada de 300.000 $ al costo de 4°500.000 $.

Modelo 3. Doblado hidraulico con programacion de PLC

Ahora en el 2018, en la Universidad de Santiago de Cali, se disené un modelo que
reemplazara la operacién manual de dos o tres operarios segun la figura (Figura 1.3), ya
que se aumentd el riesgo de una lesién fisica de los operadores en la empresa

Coldidacticas.



12 Disefo y simulacion de una dobladora de tubo redondo de 1-%2 *" para el

taller Hierros Gama del Municipio de Palermo.

Figura 1. 3 Doblado manual base.

Fuente: Disefio de una maquina dobladora de tubo redondo metalico automatizada

para la empresa coldidacticas Ltda.

De la investigacion realizada se encontrd que el doblado no era el adecuado debido
a que la fuerza ejercida por los operarios no es constante, por lo tanto, se encontré
variacion en los modelos de doblado. Ademas, se busco reducir el tiempo de operacion
que se encontraba entre los 30 a 40 segundos para el doblado, optimizandose con un
disefo y programacién en PLC(Brand, 2018). Dicha programacion en PLC llevé a cabo la
entrada del tubo, censada para sujetar y desplazar el tubo hasta la zona de doblado y luego
soltar el tubo doblado. El tubo de doblado tenia como diametro mayor un valor de 38,1 mm
con un espesor de 1.5mm del material ASTM A500, tubo usado en la mayoria de productos
de la empresa. De donde se uso6 una potencia de 0,78 Hp, con una velocidad de 35 rpm
para lograr unos dobles en 6 segundos. El disefio se logré desarrollar con un PLC que
regulaba fuerza, velocidad, presion y fuerza del sistema. Para llevar a cabo el disefio se
considero las siguientes variables: velocidad de doblado, potencia del motor. Dando como

resultado el siguiente modelo (Figura 1.4):

Figura 1. 4 Doblado hidraulico con programacion de PLC.
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Fuente: Disefio de una maquina dobladora de tubo redondo metalico automatizada

para la empresa coldidacticas Ltda.
Para lograr la construccion se realizé a un costo de 14°995.000 $.

Al comparar el disefio de la Universidad de Santiago de Cali, no se usé mecanismos
de control por PLC, debido al costo y falta de manejo en el tema por los componentes
electronicos, ademas este modelo presenta un tubo con diametro de 38,1 mm menor al
usado en el disefio de esta tesis. A la vez, En el disefio de Talleres Gamma se empled un
gato hidraulico para el control del doblado como se aprecié en la figura 1.5, herramienta
que reemplazé el uso de sistemas hidraulicos que propone Brand para su doblado

hidraulico.

Figura 1. 5 Partes del disefio propuesto.

MATRIZ DE DOBLADO

MATRIZ MOVIL
MATRIZ FUA

CAJA
REDUCTORA

BASE MOVIL

AJUSTABLE
BASE GATO
AJUSTABLE HIDRAULICO

Fuente: Propia.

El disefio propuesto al compararlo con el modelo de Brand, se diferencié por
reemplazar el riel fijo para tubo de la figura 1.4, se reemplazé por el uso de matrices con
la forma del diametro del tubo con el fin de darle estabilidad, ademas se disminuyé el
material como se aprecia en la figura 1.5, debido al empleé de factor de seguridad menor

a 2. Por otra parte, se uso una base ajustable, en el caso que el tubo sea largo.

Modelo 4. Dobladora de tubo por Gato Hidraulico.

Para el ano 2018, Cuero Andrés de la Universidad Auténoma de Occidente,
presentd un disefio para la empresa ACABADOS INDUSTRIALES SAS, de donde se
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obtuvo un disefio con elementos propios de la empresa para desarrollar un modelo manual
de doblado, logrando curvar tubo desde 1 72 de pulgada hasta 3 pulgadas con fuerza
minima de 2839.79 N hasta 5679.58N(Cuero, 2018) . Para la construccion de la maquina
se empled materiales como el SAE 1045 con un factor de seguridad de 2 para el tubo de

1 pulgada, el modelo se muestra a continuacioén:

Figura 1. 6 Doblado con gato hidraulico.

Estructura.

Fuente: Disefio de un prototipo de curvadora de perfiles para la empresa

estructuras metalicas acabados industriales S.A.S

Ahora el autor recomienda usar polipropileno con el fin de evitar el aplastamiento y
o agrietamiento en el tubo. Para el doblado del tubo de la figura 1.6. se us6 un gato
hidraulico tipo botella con capacidad de 2 toneladas y logro deformar tubo de mayor
diametro de 3 pulgadas. No se uso sistema eléctrico, ni sistema neumatico, solo el sistema
hidraulico del gato. Para el desarrollo del proyecto se logré construir a un costo estimado
de 1757.392 COP. El disefio propuesto mostro deformar un tubo de 3 pulgadas
manualmente, de donde no se considero la posibilidad de que el operario se pueda lastimar

o lesionar por la fuerza que debe ejercer al doblar el tubo.

Modelo 5. Dobladora hidraulica tipo industrial

Para el afo 2019, la Universidad de Antioquia se desarrollé un proyecto enfocado
a dar una solucién para una empresa que cuenta con equipos y herramientas para suplir
sus necesidad pero les hace falta en sus procesos industriales una maquina para realizar
doblado de tubo, es ahi, donde Bermudez Daniel disefio una maquina hidraulica industrial

con material y herramientas de la empresa FECON SAS (Zuluaga, 2019).
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La urgencia de la maquina nace por la demora en los procesos por la falta de piezas
dobladas entre los 30° y los 180° grados. de donde surge un disefio de una maquina
hidraulica y con transmision por torque tipo industrial. Con un tiempo para realizar una
curva en tubo de 1.5 minutos por parte del operador. La maquina posee una bomba
hidraulica que se ajusta a una velocidad de 0,011 m/s aplicando una fuerza de 15.729, 123
N para tubos entre 1 pulgada hasta 3 pulgadas con espesores de 2.5 mm. Dentro las piezas
que ejercen la presion se uso Aisi 4140 para el eje con un factor de seguridad de 1.5, un
motor para el torque de 1/2 de Hp a 110 voltios. Se desconoce el valor ya que sus

componentes en el desarrollo de la maquina fueron provistos por la empresa.

1.1.3 Analisis de modelos nacionales

De la comparacion de algunos modelos nacionales (ver ANEXO. 5), desde el afo
2003 hasta el afio 2019 se analizé unos items que son de interés para determinar qué

aspectos son importantes para el desarrollo del disefio los cuales fueron:

Mecanismo de doblado

El tipo de mecanismo usados por las tesis elaboradas se contempld el uso de
sistemas hidraulicos como se desarrolld por los modelos 2,3,4,5 y por parte de la maquina
por el modelo 1(Uribe,2003), se contempld el uso de un mecanismo 4 barras ajustable, en
donde se probd para tubo delgado de %4”. El diseno que se plantea para Taller Hierro
Gamma es diferente a los modelos 1,2,3,4 y 5 debido a que entre sus componente se
empled una matriz sobre una estructura movil, que ejerce la flexion del tubo, mediante el
uso de un gato hidraulico de 5 toneladas; m similar al mecanismo empleado por el modelo

4 con el gato Hidraulico de 3 toneladas. (Cuero, 2018).

Tubo de doblado

Para los cinco modelos se analizé en tubo de aguas negras o de cerramiento, de

un material tipo ASTM 500 grado C. Por otra parte, se destaco de la tesis del modelo 4 ya
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que abarco varias pruebas para tubos desde los 1 72” hasta el de 37, con la diferencia al
analizado del taller Hierros gamma en solo un tubo de 1 2" . El uso de tubo de 1 %"
manifiesta que a nivel nacional es indispensable, ya que para la industria del modelo 5 y
modelo 4 dicho tubo se usa con frecuencia. Informacion util para el taller de Palermo, ya
que se podra considerar una maquina que cuente con estas medidas de tubo (desde 1”
hasta 3”).

Variables de diseino

Se identificé para todos los modelos que la variable principal es la fuerza de
doblado, que esta desde los 800 N para tubo de %" del modelo 1, hasta un valor de 15729N
del modelo 5, la base del disefio que se propone cuanta con un valor de 6484,54 N; similar
al valor hallado por los modelos 4(5679N) y modelo 2 (4087N). Otra variable similar entre
los modelos es determinar la potencia que se requiere para el doblado, valores que oscilan
desde los 0,78 Hp hasta la potencia del disefio de talleres Hierro gamma con un valor de
3,93 Hp; en donde es un valor alto debido al uso de una caja reductora, y las pérdidas de

potencia por rodamiento, ejes y sistema de transmision.

La diferencia de la propuesta de disefio es emplear una velocidad de giro de 30
rpm, un valor menor al usado por el modelo 3, que se observé como el disefio completo su
control electrénico y sus pulsadores segun el angulo de trabajo. Otra diferencia a
comparacion de los modelos estudiados y es similar al modelo 4, es la variable que se uso
para determinar la fuerza del gato hidraulico, ya que este por ser facil de operar puede
levantar grades cargas con solo accionar una palanca. El modelo 4 uso un gato de 3
toneladas y la propuesta de disefio se usd uno de 5 toneladas. El anterior mecanismo es

un medio econdmico y generd una gran ayuda para el desarrollo del proyecto.

Requerimiento operativo

Con los disefos planteados por los modelos, el disefio de taller Hierros Gamma
esta al mismo requerimiento operativo de los modelos 1 y 3, ya que una maquina de este

tipo y su usé en ellos talleres debe ser de manejo para una sola persona, ya que mejora
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en los tiempos operativos y disminuye el valor del de servicio. Por otra parte, se asegura
que las condiciones de trabajo no exijan demasiadas cargas fisicas, que no considero el
modelo 4 ya que se usaron diametros desde 3 “, en donde el material requiere de una

mayor carga para doblado.

Velocidad de doblado

El disefio de talleres hierro gamma es de tipo lento, ya que se debe considerar el
control del doblado, y este se pueda visualizar con el fin de garantizar que el tubo logre su
curva. Por otra parte, en el proceso lento garantiza activar el cambio de giro del motor,
para retornar el tubo y generar curva en los tiempos de giro de motor. La velocidad de
trabajo en el disefio de 30 rpm se calculé por medio de relaciones de velocidad, con el fin
de garantiza los rpm requeridos; en donde se analiz6 el sistema de transmision desde los

1800 rpm del motor.

Novedad del diseio

La propuesta de disefio considerd garantizar los rpm sin el uso de reguladores de
velocidad, o emplear sistemas electrénicos como el modelo 2, modelo 3 y modelo 4. Se
empled un gato hidraulico de 5 toneladas; el cual permite al operario de manera controlada
elevar la matriz movil, el disefio tiene piezas ajustables como son los puntos de apoyo de
las matrices fijas, ya que estan tienen un disefio con carril ajustable con el fin de brindar al
taller, angulos con apertura mas grande al generado a 45 °. El disefio cuenta con una
estructura de disefio basado en piezas comerciales, en donde su estructura principal se

armo con angulo estructural basado en los calculos.
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1.1.4 Mecanismos de doblado a nivel internacional.

A continuacioén, se analizdé un grupo de patentes en donde se identificd elementos

base para el disefio:

Mecanismo 1.: Patente 2588367 T3

En ltalia , para el afio 2012 se patentd por parte de Del Fabro , una maquina con
un complejo sistema electronico y neumatico (ver figura 1.7), que cuenta con diferentes
partes mecanicas que actuan en diferentes posiciones para ejercer el doblado de barras
de metal, de donde consta de un dispositivo curvado redondo giratorio (20) que cuenta
con una base llamada mandril giratorio respectivamente con un perno retractil y un

miembro constante a la forma que se desea segun las partes (21 y 22)(Del Fabro, 2012) .

Figura 1. 7 Patente 2588367 T3

Fuente: Maquina curvadora para curvar barras de metal, tales como piezas

redondas de refuerzo o similares

Ahora la maquina posee dos piezas numerales 27 (Ver figura 1.8), el cual permiten
retroceder la barra B hacia adelante o hacia hasta el mandril 15 giratorio, para empezar a
dar la curvatura se hace sujecion por las piezas 29, resaltando de este modelo las piezas

29 y 27 no deben poseer dimensiones iguales de la barra a doblar, solamente se hace
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cambios en las piezas del curvado redondo giratorio. Dicha pieza puede regularse su

movimiento por medio de sistema electrénico.

Figura 1. 8 Patente 2588367 T3- doblado.

fig. 7

Fuente: Maquina curvadora para curvar barras de metal, tales como piezas

redondas de refuerzo o similares

Mecanismo 2: Patente 2399067

Similar a esta patente, para el afio 2007 Caporusso, que ya habia trabajado en el
mandril y una estructura independiente, se patentd una parte del mandril; una pieza la cual
es movil y sigue la trayectoria de la curvatura del dado doblador, dicha pieza es totalmente
articulada y no posee microcontroladores ya que posee un curvatura definida por un radio

de base segun el dado que realiza la flexién del tubo.(Caporusso,Alessansdro, 2007).

Para ello y como se muestra en la figura 1.9, se adapt6 una pieza al final del mandril
con el fin de proporcionar una deformacién uniforme mientras el tubo se flexiona y luego
intenta regresar unos grados debido a su elasticidad. Para evitar las arrugas se disef¢ al

final del mandril las piezas 5 y 6 con sus demas componentes.
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Figura 1. 9 Método Patente 2399067

Fuente: Método para doblar un tubo utilizando una maquina dobladora de tubos

que comprende un mandril.

Mecanismo 3. Patente: ES2555703B1

Para el afio 2016, Gonzalez desarrollé una patente el cual planted un disefio con
tres brazos neumaticos ( ver figura 1.10), de donde se empled una placa a compresion
curva de acuerdo a la forma que se requiere segun la pieza numero 4, actuando como un
sistema cuatro barras de donde uno de sus eslabones se deformd, otro es estatico y fijo y
los demas eslabones del cuatro barras son la extension de los brazos 23 y 20(A. Gonzalez,
2016).

Figura 1. 10 Modelo , Patente: ES2555703B1
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Fuente: Maquina y método para curvado semicontinuo en frio de perfiles de baja
ductilidad.

El método de curvado es del método de curvado en frio. semicontinuo, de donde el
material se forma en funcion al radio de la curva establecida, por la placa a compresion.
Cabe resaltar que este modelo esta dado para diferentes perfiles ya que se puede

modificar la placa de compresion.

La caracteristica de estos cilindros prensores perpendiculares a la bancada se
encuentra sujetos a las vigas del portico soporte y sujetando una placa de compresion
paralela a la bancada para la compensacion de los esfuerzos realizados en el perfil a
curvar. Dichos cilindros prensores se incorporé sensores de medicion de posicion, carga,
y proporcionar informacién de los parametros de trabajo. Para la patente se usé una sola
bomba hidraulica para mover los cilindros y por medio de los sensores se define el
movimiento que cada uno posee para empujar el tubo y para realizar la deformacion del
mismo segun el molde de la placa a compresién sin que ellos queden incrustados en la

misma.

Mecanismo 4. Patente. Es- 2741531

En 2019, en ltalia por medio de Alessandro Caporusso, se patentd un dobladura de
tubo donde su mecanismo se realizaba por compresion a diferencia de las demas
maquinas que se han hablado en el proyecto por flexion, de donde se usa una maquina
con mandril el curvado, que en lo habitual toda maquina que emplea este sistema provoca
que las tensiones que se efectuan sobre el tubo se desplazé de igual forma al resto de la
maquina como lo es su estructura y que luego se disipa al suelo. Dichos esfuerzos se
vuelven repetitivos lo cual provocd deformaciones elasticas sobre toda estructura de la

maquina que a sujeta al suelo(Caporusso, 2019).

Para mitigar el problema anterior se disefid una maquina con el mismo principio,
pero a tensiones hacia al tubo en compresion. Invencion que se hace ventajosa que todo
el sistema de fuerzas comprimir el tubo y darle su curva estan sobre una estructura portante
del tubo y del dado que realiza la deformacion segun los angulos deseados. Asu ves se

sujeta sobre una estructura que libre de sujeciones al suelo, la cual la hace practica por



22 Disefio y simulacion de una dobladora de tubo redondo de 1-'2 " para el

taller Hierros Gama del Municipio de Palermo.

desplazamiento segun la zona de trabajo. Dentro de la maquina se encuentré un perfil que
tiene en su interior el mandril que soporto el tubo, y pueda desplazarse sobre su eje segun

la siguiente figura (Figura 1.17).

Figura 1. 11 Modelo, Patente. Es- 2741531

Fuente: Maquina curvadora de tubos con mandril de curvado que tiene una

estructura portante especialmente resistente a las tensiones de trabajo.

Las piezas 17- 25 y 5 corresponde a la estructura, 8 al dado que ejerce el doblado,
9 la prensa sobre el tubo y el mandril, y 2 el soporte para el mandril. De donde se puede
apreciar que la zona que sujeta el tubo y dobla; estan libre para su desplazamiento en un

carril que permite moverse segun la guia independiente.

Mecanismo 5. Patente 2745984

Para el afio 2019 en ltalia, por medio de Ghiotti Andrea, se desarrollé un aparato
que brindé un mejor acabado a los tubos a los cuales se les hace su curvatura, ya que en
la mayoria de maquinas que se disefan, puede presentarse un pequefa corrugacion del
tubo en su curva debido a un exceso de fuerza, o por que las mordazas de sujecion no son
las indicadas , y en la mayoria de sus casos se desconoce que para un doblado, y evitar
estas arrugas; se debe tener en cuenta el radio de curvatura. Para mitigar este problema

se disend un artefacto ( ver figura1.12), el cual brinda desde el interior del tubo un apoyo
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para evitar al momento de aplicar la fuerzas de doblado la aparicion de arrugas con la
implementacién de una guia dentro del tubo flexible(Ghiotti, 2016). En esta patente se

puede evidenciar como se acopl6 el instrumento en el mandril que se inserta al tubo.

Figura 1. 12. Modelo Patente 2745984

Fuente: Aparato para mejorar la calidad del doblado de tubos y método que usa

ese aparato.

De la figura anterior los cuerpos 18, 23, 12 son flexibles al cuerpo 12, lo cual hace
ser una guia rigida y se pueda ejercer el doblado sin que este material se retorne por su
elasticidad. De donde algo importante que el autor afirmé.(Ghiotti, 2016). “Son una
maquina de doblado de tubos, provista incluso de control numérico, es dificil de obtener el
angulo de 15 doblado establecido debido al hecho de que el material que se esta
procesando, el cual tipicamente es metalico, tiene una elasticidad tal que cuando el
producto doblado se libere de la maquina tiende a reintegrar parte de la deformacién que

se le impuso, en donde se provoco el retorno elastico.”

Por otra parte, este mecanismo se hace costoso en su aplicacién ya que debe
poseer un sensor y micro controladores para realizar dicha accién para irse ajustando al

mandril mientras este se somete a flexion y se curva el tubo.
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Analisis de los mecanismos internacionales.

De los cinco mecanismos mencionados cabe resaltar que al uso de rodillo como
base para soportar el tubo son de gran importancia, este tipo de pieza se observo en el
mecanismo 1 con dos rodillos de sujecion, a diferencia de mecanismo 5 que emplea una
holgura cuando se sujeta el tubo. Los otros mecanismos (Mecanismo 3 y Mecanismo 4)
dan uso a piezas con forma de abrazadera con el fin de mantener alineado el tubo mientras
este se le da curvatura. Un aspecto importante que se considerd en las patentes es el uso
de mandriles usado para evitar arrugas, cabe resaltar que el (Mecanismo 2 y Mecanismo
4) dan uso al mandril, llegando al punto de investigar mas en el area; empleando micro
controlares. De los mecanismos que dan un gran aporte al disefio, (Mecanismo 3). Se
capto como un pistén puede aplicarse para doblar un tubo si este se acopld con un sistema
cuatro barras, similar al modelo 1 colombiano que manejo este sistema graduable para

uno de sus eslabones.

1.2 Marco teorico.

1.2.1 Tipos de doblado

En base de informacion que se reviso, se analizé el curvado por traccion rotativa,

curvado por piston, curvado de rodillo, flexion de tubos y elementos para el doblado.

1.2.2 Curvado de pistén

Este tipo de curvado es uno de los mas antiguos, y simples ya que se utilizé un
piston hidraulico que fuerza los tubos para doblarlos contra una matriz o rodillo con o sin
la forma del tubo. Es asi que la empresa Alsimet afirmd.” Con esta técnica se obtenian
formas que hasta entonces eran imposibles, facilitando el uso en maquinarias agricolas y
forestales o en carpinteria metalica.”.(Alsimet, 2020). En el curvado con pistdn de la figura

1.13, el tubo es sujetado por dos matrices de soporte (Guia de doblado) y se aplicé una
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fuerza por medio de un piston hidraulico que se sitda en el centro de la pieza. Las guias

de doblado se mueven siguiendo el tubo sobre el dado formador.

Figura 1. 13 Curvado de piston.

GUIA DE DOBLADO

PISTON
HIDRAULICO

— - . >

DADO FORMADOR al

Fuente: Analisis numérico del proceso de conformado de tubos por flexién.

Al contar con las guias de doblado se define la curva por la presion ejercida por el
piston hidraulico guiando al dado de formado a realizar la curva definida por su disefo.
Para resaltar de este modelo es su gran acogida por las empresas de manejé de metales,
debido a que se obtienen una gran variedad de tipos de tuberias, ademas de otras piezas
aparte de la construccién. Resultando util para la cerrajeria, la automocién, la industria

petroquimica, las estructuras metalicas, etc.

1.2.3 Curvado por traccion rotativa

Al emplear este método, el tubo se fija a una matriz de curvado por medio de una
abrazadera de sujecion. En donde se afirmé por la empresa Staminc “Este método
encuentra aplicacion en lineas de manejo de fluidos, productos en los que los cosméticos
de curvatura son importantes y aplicaciones donde se desean radios de curvatura
extremadamente "ajustados" o tolerancias dimensionales pequenas”(Staminc, 2021). A
medida que se va realizando la matriz rotatoria, arrastra el tubo contra la matriz de presién

Yy, si es necesario para evitar arrugas se usa un mandril interno.

Figura 1. 14 Curvado por traccion rotativa.

‘_‘ MATRIZ DE PRESION |
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Fuente: Métodos de curvado de tubos, tolerancias, proceso y material. requisitos.
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La matriz de presién puede permanecer fija 0 moverse con el tubo tal como se
muestra en la figura 1.14.(Pipe Fabrication Institute Engineering Committee, 2012). Este
tipo de curvado permite sujetar el tubo con el fin de dar la forma con la matriz rotatoria
permitiendo lograr una curva que se mantiene constante debido a una matriz de presion y

una abrazadera.

Por otra parte, el tipo de curvado por este método se compone de un doblado por
traccion rotatorio, ya que se emplea mandriles, varias matrices controlar el flujo de metal
durante el proceso de doblado, ademas se adiciond un mandril de precisién dentro del
tubo. Esto proporcioné una apariencia suave y estéticamente agradable al tiempo que

mantiene el diametro total del tubo en toda el area de curvatura.

1.2.4 Curvado de rodillos

Para el curvado de rodillos, tres rodillos con una matriz del tamafio del tubo,
aproximadamente el mismo diametro dispuestos a una posicién piramidal ejerce el doblado
del tubo. En palabras de Frina, se afirmd. “Se proporcionan dos rodillos inferiores y estan
hechos para girar en la misma direccion para que el tubo se alimente entre ellos y un rodillo
superior de diametro un poco mas grande que funciona sin hacer nada”. En donde los dos
rodillos fijos se oponen al rodillo central ajustable, el tubo pasa a través de los rodillos y la

curvatura se realiza por el rodillo ajustable, segun la presién aplicada.(Cuadrado, 2012).

Ahora se observo de la siguiente figura 1.15, que se puede ajustar la altura de uno
0 ambos extremos del rodillo superior, y los dos rodillos inferiores, ya que tienen centros
ajustables. En uno de ellos como se aprecia el que posee la flecha simbolizando la carga

aplicada, y en el tubo la direccién de salida.
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Figura 1. 15 Curvado de rodillos.

S
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Fuente: Analisis numérico del proceso de conformado de tubos por flexién.

Las dobladoras de rodillos son mas sencillas, pueden ser operado a mano y se
encuentran frecuentemente en los talleres, ya que posee pocas piezas para su
construccion es frecuente encontrar este tipo de maquina, en donde la mayoria desconoce
de los criterios para su fabricacion con el manejo de los radios de curvatura. El modelo de
la (Figura 1.15), es el usado por el taller Hierros Gamma. En los talleres de ornamentacion
se uso el doblado por rodillos para producir espirales, este método es de gran parte
desgastante para un operario ya que debe realizar una fuerza para ajustar el tubo y que

este al girar uno de los rodillos empiece a ejercer la curva.

De manera manual se va logrando la curva y segun el niumero de pasadas.
Ademas, entre mas grueso es el tubo mas fuerza se debe aplicar para ejercer el doblado

atreves de un tornillo sinfin y una palanca manipulada por el operario.

1.2.5 Flexion de tubos

Para emplear métodos para el doblado o flexién de tubos, se deben utilizar métodos
eficientes con un uso adecuado de herramientas y técnicas. Dentro de estas técnicas es
de gran importancia la pericia del operador. De donde se emplea un tubo con unas
caracteristicas iniciales en cuando el diametro y pared del tubo, con el fin de evitar fisuras
o arrugas en el doblado. Se cont6 con una herramienta que sirva de matriz la cual debe

ser la base dado doblador con un material resistente a las fisuras y otras necesidades.

Por otra parte, se debe tener criterios para el doblado como lo es el radio de
curvatura de donde surge un radio de 1,5 a 2 para casos de flexién a compresioén, un valor

de 4 para casos de flexion rotatoria. (Cuadrado, 2012). Ahora, si se analizé el tubo en el
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momento de doblado (Figura 1.16), las fibras de la parte exterior de la curva se estiran, y
las de la parte interior se contraen; las unicas fibras que no sufren alteracién son las fibras

de la media y por eso se las llaman fibras neutras. (Calderero, 2008).

Figura 1. 16 Flexién de tubos.

FIBRAS INTERIORES |

Fuente: Doblado — Sena.

1.2.6 Elementos para el doblado

Al no tener bases en cuanto el radio de curvatura y el espesor del tubo, se puede
crear malformaciones en el doblado; denominadas arrugas, arrugas que pueden evitarse
con una matriz disefiada a la forma del tubo, partiendo con el radio de curvatura teniendo

en cuenta la matriz de flexién o un mandril.
Matriz de flexion

Este tipo de pieza es la base para dar la forma al tubo, partiendo del radio de
curvatura. Se us6 para dar forma constante al tubo mientras que el gira alrededor de la
matriz, el uso de matrices es para evitar malformaciones del tubo, evitar marcas en el tubo
(Cuadrado, 2012). Cuando se requiere de tubos con mayor presion de doblado por la

matriz, se emplea un elemento anexo al proceso llamado mandril.
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Figura 1. 17 Matriz de flexion.

Fuente: Analisis numérico del proceso de conformado de tubos por flexion.

En la figura anterior (Figura 1.17). se puede apreciar como la matriz posee una

extension que sobre sale de la forma cilindrica para sujetar parte del tubo.
Mandril

El mandril es un elemento que se inserta dentro del tubo a doblar, con la finalidad
de acoplarse internamente al tubo y mantener una deformacién constante mientras la

matriz ejerce la flexion. (ver figura 1.18).

Figura 1. 18 Mandril

Fuente: Analisis numérico del proceso de conformado de tubos por flexién.

De donde dicho mandril esta compuesto de varios anillos unidos por resortes y
esferas metalicas con el fin de acoplarse a la forma del tubo, dando una rotacién libre entre
ellas(Cuadrado, 2012).
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Al momento de usar un mandril (ver figura 1.19), debe ubicarse después de la zona
de curvatura, con el fin de evitar arrugas, en este método para usar mandriles se debe
contar con lubricantes para permitir un mayor deslizamiento dentro del tubo, en la siguiente
figura el mandril debe estar un poco mas salido del punto de salida A, debido a que si se

inicia antes puede provocar un cambio de seccion en el diametro del tubo.

Figura 1. 19 Posicién de mandril.
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Fuente: Fabricacion con tubos de acero.

Cuando no se usa mandril, se consideré que la pieza que ejerce el doblado o matriz
es lo suficientemente grande, y el proceso se hace barato, ya que emplear mandril es de

un proceso con control asistido al mandril mientras hace la curva.(Fierro, 2013).

Radios minimos para el doblado

Al analizar la siguiente tabla se puede apreciar que se considerd un radio de
curvatura minimo o radio minimo del codo; de donde para una medida de 1 '2” el radio
minimo seria de 13 cm para un espesor de 1,7 mm, para el tubo de disefio con diametro
de 4,8 cm y espesor de 1,5 mm y un radio con valor de 12, cm esta en el rango segun la
tabla 1.1
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Tabla 1.1 Codos corrientes de doblado sin mandril

Tubo Cm. G Codr

BE 31 90 318 90 381 9 381 %0 381
BEN sos 90 s08 9 571 % 571 % sM 90
XM 695 130 762 130 762 130 762 130 762 90

RN ss0 130 953 130 953 130 953 90 953 @
XN n43 130 1143 130 1143 130 143 90 1143 @0
YN 1333 130 1333 130 1333 90 1333 90 1333 %0
BEXTH 1524 130 1524 130 1333 %0 1524 %0
HEEE 714 90 1714 9 1714 90 1744 90
XM 1005 90 1905 e 1905 o0 fee8 %0
XM 2005 75 2005 75 2160 75 2180 75
BT 2286 75 2286 75 2350 s 850 0 75

** En la gigulente tabla aparece la equivalencia con el espesor medido en Gauge.

** Para codos de angulos mas pequefo, tales como 10 v 30 grados se podran usar radios lgeramente menoras
que los indicados arriba. Distancia minima entre codos: la distancia entre codos individuales ze define como
la de una seccidn recta entre los puntos de tangencia de los codos. Para codos en el mismo plano, la
distancia minima recomendable es de 1 x Didm. Exter del Tubo; para codos en planog distintos es de 3 por el
(Didmetro exterior del tubo).

Fuente: Fierrro Tradi S.A — Fabricacion con tubos de acero.

Como complemento se tiene la afirmacion de otros autores en cuanto el radio de

curvatura:

= Por parte de Tecnocurve, De donde el radio de curvatura minimo es 1,5 el diametro
del tubo y como radio maximo 5 veces el diametro.(Tecnocurve, 2021).

= Por parte Heatylab, de define el siguiente valor para radio minimo para doblados
manuales.: Si el diametro es menor a 20 mm, no menos de 2.5D. Si el diametro es
mas de 20 mm - 3.5D. El valor de D, simboliza diametro.(Heatylab, 2020).

Al revisar los diferentes tipos de doblado para tubo, se encontré que en los modelos

se requiere de una matriz principal para que el tubo se acerque de manera superficial hasta
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la matriz y se presione mientras esta gira y se logra el curvado, al mismo tiempo existen
matrices que se posicionan de manera fija como un simple apoyo, o que giran con el tubo
para que este no pierda su diametro constante mientras gira alrededor de la matriz principal
o dado de doblado.

De igual forma, el doblado de tubo es una forma de dar un valor agregado desde
hace muchos afios, en donde los requerimientos de diferentes aplicaciones se han
solicitado para dar un acabado mas atractivo. De donde el doblado se ha venido
desarrollando con pistones, cilindros o rodillos, y los complejos que son los de traccion
rotativa. Este ultimo modelo de traccion rotativa se ha mejorado con el uso de mandriles
el cual tiene un impacto fuerte en este tipo de tecnologia ya que se evité arrugas en el
tubo, de donde nace una necesidad de considerar la flexion de tubo al ocasionar
imperfecciones por no considerar el radio de curvatura. El radio minimo o radio de
curvatura para el doblado permite tener un rango aproximado de la matriz principal la cual
da la curvatura de tubo sin que se pueda presentar malformaciones durante el curvado, las

posibles fallas pueden ser grieta, arrugas o doblamiento del tubo en la curva.

1.2.7 Hallazgos en el doblado

Uno de los temas importantes para el mecanizado y fabricacién de piezas
metalicas, es el doblado, debido a que puede ocasionar en dicha zona, una variacion
brusca del diametro original del tubo y la tendencia ovalada del tubo. Hasta ahora, en
relaciéon con diferentes procesos de flexion de tubos con variaciones en la condicién de
carga, se han realizado grandes esfuerzos con investigacion de los multiples defectos e
inestabilidades, para la seleccion y optimizacion de los parametros para la conformacién
de tecnologia para curvado de tubos mediante métodos analiticos, fisicos, experimentales

Yy numeéricos.

Ademas, hay otras caracteristica que arrojé el tubo al momento de realizarse una
curva, una de ellas es la fallas superficial y adicionando otras como observo el autor Yang,

en la cual afirmd que “los problemas existentes en la investigacion de los temas basicos
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comunes en el curvado de tubos como la inestabilidad de las arrugas, el adelgazamiento
excesivo (incluso el agrietamiento), la deformacion de la seccién transversal...”.(Yang

et al., 2012, p. 2). Provocan un acabo no deseado al momento realizar el doblado.

En particular, para conocer un poco sobre las problematicas que se han
desarrollado para lograr una curva en las piezas metdlicas, se proceden a investigar

algunos hallazgos por diferentes autores:

En el momento de ejercer el doblado, Bisterov afirmo que “La distribucion de la
densidad de carga en la superficie es distinta de cuando se mecaniza a lo largo de
trayectorias rectas de la herramienta, lo que da lugar acumular material en la region mas
cercana al centro de rotacion, debido a la combinacion de rotacion y a la combinacién de
una velocidad absoluta reducida”.(Bisterov et al., 2021). De lo anterior se puede decir que
la velocidad en el trayecto del tubo en una direccion lineal se lleva de manera constante y
al momento de llevar a un cambio de seccion para formar una curva debe disminuir la

velocidad durante el proceso.

Por otra parte, este tipo de falencia se encontré durante el proceso de prediccion
computacional para el doblado y al momento de aplicar las cargas, velocidad y esfuerzos
generados. En el cual se hallé errores en las predicciones para lograr precision en la
aplicacion de cargas y esfuerzos; debido a que se llegd a sobre ajustes del proceso. Lo
que para Vorkov en su publicacion argumentd que dichos métodos de analisis se deben
realizar con mucho cuidado para evitar problemas computacionales, en la programacion

de los elementos que conforme el proceso curvar un tubo.(Vorkov et al., 2019, p. 184).

Ahora en una prueba que realiz6 Jiang, para el doblado en tubo en acero inoxidable
8 mm aplicando un radio de curvatura de 8 mm, se encontré una variaciéon que no fue
aceptable para su investigacion, se obtuvo inconsistencia del diametro del tubo como se

observo en la siguiente figura 1.20.
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Figura 1. 20 Deformacion por flexién en tubo.

Ideal \_'-.‘-|||'_|}'||Iil.rlls|1 of bent tube

Caving in of
outside wall

-

.4

Bending section

WL . o
|
| Initial bending section

Fuente: Deformation Behavior of Medium-strength TA18 High-pressure
Tubes During NC Bending with Different Bending Radii

Se pudo destacar en la zona de color rojo, una variacion del diametro, al cual no se
logré llegar a una curvatura ideal, ocasionando un aplastamiento en la curva externa, y en
la curva interna una acumulacion del material por un radio pequefio. Anexo a esta
deformacioén en la curva interna de debe a un aumento del angulo de flexién.(Jiang et al.,
2011). Ademas, el autor afirmo que “Cuanto mayor es el angulo de curvatura, mas evidente
es el colapso hacia el interior del tubo”. De parte Jing, es importante considerar el radio de
curvatura. De los autores anteriores algunos han brindado aportes para el doblado,
Simonetto aporta una caracteristica importante que observo en el momento de doblar los
tubos, a medida que el tubo pasa por su matriz de doblado o dado de doblado; esta causa
una pequefa vibracion que se puede determinar por medio de un mandril inteligente y el
uso de algoritmos. Por lo tanto el autor afirmé que “Unos algoritmos especificamente
desarrollados permiten el analisis en tiempo y frecuencia de las sefiales de tiempo y las
senales de frecuencia,, lo que permite obtener informacion precisa sobre la aparicion de

defectos y su posicion a lo largo del tubo.(Simonetto et al., 2017, p. 2321).

Segun lo que se afirm6 de Simoneto, dichos parametros y con la ayuda de unas
herramientas computacionales se pueden logra un buen resultado en el estudio de doblar
tubos. Con el andlisis en el dominio del tiempo, de la velocidad angular puede ayudar a
determinar el inicio de las arrugas en la zona de flexién, mientras que el analisis en la

frecuencia de las sefales puede ayudar a determinar el inicio de las arrugas.
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Por otra parte, estas falencias han dado paso a otras aplicaciones que se han
comprobado por medio de equipos digitales, el cual desarrollé6 simulaciones y resolvid
curvaturas explicitas por calculo en estaciones de trabajo de Linux con ocho procesadores
Xeon que funcionan a 2,93 GHz(Vatter & Plettke, 2013, p. 242). Aprovecho los sistemas
de sujecion para ejercer un cambio torsional del tubo y proponer diferentes formas al tubo

como se aprecia en la siguiente figura 1.21.

Figura 1. 21 Deformacion controlada por guias de sujecion.

Fuente: Process model for the design of bent 3-dimensional free-form

geometries for the three-roll-push-bending process.

La aparicion de la torsion depende en gran medida depende de la posicion de los
elementos de la herramienta como lo son los rodillos de sujecion, ya que el dado mayor
esta disefiado para ejercer la curvatura con la ayuda del mandril. En trabajos futuros, se
estudiaran otros factores determinantes de la torsion resultante, como son la geometria del
rodillo y las propiedades del material. Similar al Trabajo avanzado realizado por Ghiotti
que desarrollo un prototipo de dobladora que emplea electrodos que generan calor en el
doblado, y aplicacion de agua durante el enfriamiento creado un acabado térmico en el
doble.(Ghiotti, 2016, p. 64)
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Sintesis del capitulo I.

Con el desarrollo del capitulo I. se da a conocer la importancia que se ha generado
en el sector metalmecanico del pais; con el fin de proponer una maquina para doblar tubo.
De igual forma, es un tema investigacion por las universidades mencionadas en los
modelos mencionados y patentes realizadas. Es asi que el taller Hierros Gamma debe
conocer que se ha hecho hasta el momento con el doblado de tubo, que hallazgos
encontrados en el acabo final de las curvas pueden afectar el disefio, que parametros se
deben tener en cuenta si se quiere disefiar una maquina como se observa en la tabla

comparativa del anexo ( Anexo 6.1. Tabla comparativa de modelos nacionales.).

Conociendo la importancia en el doblado de tubo; se podra plantear modelos y

escoger uno para realizar el calculo ingenieril de la maquina.
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2.Capitulo Il. Calculo de diseno y
simulacion de la dobladora de
tubo.

2.1 Caracteristicas de los modelos para doblar
tubo a nivel nacionales.

Luego de haber analizado diferentes modelos del capitulo I. se tomé caracteristicas

para plasmar 3 modelos morfolégicos de la maquina dobladora de tubo de 1 %".
Caracteristicas a considerar:

e Del modelo 1: La maquina pueda ser graduable para el doblado.
Esta caracteristica se consideré importante debido a que el tubo permite que el

operario tenga control del angulo que desea obtener al doblar.

e Del modelo 2: Considerar el factor de disefo.

Al tener en cuenta el factor de seguridad, permite conocer que el material sen
las partes criticas de la estructura pueden soportar la cargas y esfuerzos. De
igual forma, se uso un factor que aumente el tamafo de las piezas y estas sean

mas costosas, y pesadas para la maquina.

e Del modelo 3: Realizar programacion de PLC en los componentes de la
maquina.

Ver la opcién de que componente requieren de programacioén por PLC.
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e Del modelo 4: La elevacion de una matriz se puede realizar con el uso de
un gato hidraulico.

Este modelo manual le permite al operario ejercer una fuerza graduable para

ayudar al doblado de tubo. ElI emplear el gato hidraulico se consideré una

alternativa econdmica.

e Del modelo 5: Analizar el usé de la bomba hidraulica con cilindros
hidraulicos.
Dependido del modelo, planteado ver que componente se puede usar cilindros

hidraulicos para el doblado, y posterior a ello determinar la bomba hidraulica.

2.2 Requisitos funcionales de la maquina
dobladora de tubo de 1 '>”.

Al haber socializado con la el taller, sobre las caracteristicas del doblado de tubo a
nivel nacional y patentes a nivel internacional, se considerd por parte del duefio que entre

los requisitos para la maquina se debera considerar los siguientes aspectos:

e La maquina debe usar un motor para el doblado, con el fin de no ejercer
fuerza excesiva por los operarios y se pueda ocasionar una lesién a futuro.

e No superar las siguientes medidas: Altura 700 mm, ancho 600 mm, largo
1200 mm).

e Elcosto que se logre en la tabla de elementos de la maquina sea econémico
o se justifique su inversion.

e Lamaquina no requiera de elementos complejos, en el caso que falle alguna
se pueda construir de manera facil o sea econémico su reemplazo.
elementos complejos.

e La matriz de doblado principal debe dar una revoluciéon por cada 2
segundos, con el fin de apreciar visualmente si hay imperfectos en el
doblado.
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o Determinar cuantas vueltas por parte de la matriz de doblado se requiere

para un metro de tubo de 1 72" y llegar a 45 °.

2.3 Estructura funcional de la maquina dobladora
de tubo de 1 2”.

El disefio propuesto estda compuesto por la siguiente jerarquia de funcionalidad.

1. Sujecién: para lograr un buen acabado del doblado del tubo, debe contar con un
sistema de sujecion; en el cual permita por presion sujetar el tubo en los dos
extremos.

2. Mecanismo de traccién: En este conjunto de elementos para el mecanismo que
ejercer la traccién sobre el tubo y ejercer el doblado, debe ser ejecutado por un
motor el cual pueda cambiar el sentido de giro, con el fin avanzar o retroceder el
tubo.

3. Elementos mdviles: Los elementos moviles son usados como complemento al
mecanismo de traccién para ayudar a deformar el tubo, sobre este se podra ubicar

cilindros hidraulicos o gato hidraulico manual.

2.4 Propuestas morfolégicas de diseno

Luego de analizar los modelos nacionales se propuso los siguientes modelos que

se realizé en el software de Working Model.

Alternativa 1: El modelo de la siguiente figura 2.1, se plante6 con unos sistemas
de sujecién denominados matriz fija y una matriz movil, se definié una matriz que tenga
encuentra el factor de curvatura, simbdlicamente se ubicd el motor sobre la matriz de
diametro mayor. Para ejercer el doblado se empled un sistema hidraulico el cual sera
accionado por una bomba hidraulica. En los componentes modviles se ubicé una matriz fija
y otra mévil que se acopla con un cilindro hidraulico. En cuanto al mantenimiento se debe
garantizar que no existan fugas se debe garantizar los cambios de empaques, sellos,

liquido hidraulico, mantenimiento de la bomba hidraulica.
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Figura 2. 1 Alternativa 1

Matriz con
factor de
curvatura

s
//

Matriz fija \\ _Matriz

Slstema
hidraulico

Fuente: Modelo realizado en Working Model

Alternativa 2: El modelo de la siguiente figura 2.2, planteé un disefio con tres
matrices iguales ya que el doblado se llevara de manera controlada por el sistema
hidraulico. No se contemplé el radio de curvatura. Para ejercer el doblado se emplea un

sistema hidraulico el cual sera accionado por una bomba hidraulica.

Figura 2. 2 Alternativa 2.

Matriz sin
factor de
curvatura
-
////
Matriz e Matriz
movil d movil

Sistema
hidraulico

Fuente: Modelo realizado en Working Model
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En los componentes moviles las dos matrices que se usan como sistema de
sujecion estan conectadas a un sistema hidraulico. Se propone que este modelo se use
programacion de PLC para el control de la sujecion y el doblado. En cuanto al
mantenimiento se puede decir que es complejo, ya que se debe garantizar una excelente
programacion PLC, se debe garantizar que no existan fugas se debe garantizar los

cambios de empaques, sellos, liquido hidraulico, mantenimiento de la bomba hidraulica.

Alternativa 3: El modelo de la siguiente figura 2.3, plantea un disefio con una
matriz movil, una matriz fija y una matriz con factor de curvatura. En dicha matriz con
diametro mayor de curvatura se contemplé el factor de curvatura. Como componente mévil
se ubico una matriz mévil el cual se acciona por el gato hidraulico. La matriz mévil se usé
como elemento de sujecion y apoyo para el tubo. En cuanto al mantenimiento se puede
decir que tiene pocas piezas moviles, ya que consta de solo un componente de elevacion,

y el gato hidraulico se puede reemplazar faciimente.

Figura 2. 3 Alternativa 3.

Matriz con
. factor de
7 "\I curvatura
(-
\\ S/ _ Matriz
N =T __— movil
= o E g S B
3 _
/ Gato
Matriz fija — M “— hidraulico
.||
a - J

Fuente: Modelo realizado en Working Model
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2.5 Seleccion de alternativa de diseno

Se uso el método de la matriz de Pugh(R. Gonzalez, 2012) de la tabla 2.1, con el
fin de seleccionar una alternativa con los siguientes criterios; Economia, Complejidad del
sistema, Mantenimiento, uso de factor de curvatura. De donde se maneja la el valor de (1)

si es mejor, peor (-1) y (0) cuando es similar.

Tabla 2. 1 Seleccion de alternativas de disefo-

Concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Economia 0 -1 1
Complejidad 0 1 0
del sistema
Mantenimiento 1 -1 1
Uso del factor 1 -1 1

de curvatura
Total 2 -2 3
Fuente: Propia.

Como resultado, la opcién de la alternativa 3, llego a un total de 3 puntos por lo

tanto se dejé como alternativa para evaluar.

2.6 Variables de diseno

En el desarrollo del célculo ingenieril implementado para el disefio, se planteé las
siguientes variables

= Radio de curvatura minimo (Rc): Se debe determinar cual es radio de curvatura con
el fin de evitar arrugas en el tubo, y luego este radio se aplica para dar la geometria
del dado doblador o matriz de doblado.
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= Caracteristicas iniciales del tubo: Espesor, diametro exterior, esfuerzo de fluencia
para determinar cuanta carga se requiere par deformar el tubo sin que este vuelva
a su estado original.

= Pendiente maxima del tubo de doblado (Ymax): La pendiente maxima permite
determinar cuanto alcanza a deformar con la carga aplicada segun lo hallado por
el esfuerzo de fluencia del tubo.

= Potencia de motor (P): Con la carga maxima se determina la potencia que se debe
tomar desde el motor, el paso por el sistema reductor de arboles, y la matriz de
doblado.

= Relacién de velocidad final a 30 rpm.: Se verifica si el motor seleccionado logra
llegar a lo exigido en el la matriz de doblado, dicho valor debe estar en 30 Rpm.

= Seleccion de materiales para la estructura de soporte para la maquina.

2.7 Radio de curvatura minimo

Para determinar el radio de la matriz de doblado se debe tener en cuenta si se usa
mandril o no, para ello se emplea la el factor de curvatura que es una relacién de distancia
al eje neutro para que el tubo o cuerpo a doblar evite arrugas o deformaciones no

deseadas.

@ ma: Diametro exterior del tubo a doblar
Rc: Radio circular obtenido después de doblar
Fc: Factor de curvatura

Ahora el factor de curvatura:

Rc

Fc =
¢ @ ma

(2.1)

Los siguientes factores determinan el radio de curvatura a usar(Uribe, 2003, p. 19):

e Fc: 1y 2 con mandril, resina o arena. Se obtiene una mejor calidad.
e Fc:2,5a 3,5 cuando es simple.
.
Ahora al usar los datos de( 6.2 Anexo. Tabla de tubo ASTM 500 grado C.) y

empleando un Fc de 2,5:
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Diametro de tubo (@ ma): 1°1/2: 48 mm calibre 16: 1,524 mm

Diametro 48 mm radio de doblado: 120 mm

Como se requiere un radio para determinar el diametro para emplearse en la matriz

de doblado se obtiene de la siguiente manera:
Diametro del dado (Db):

Dd: 2,5 x Rc
Dd: 2 x48 mm x 2,5 mm =240 mm

Con el anterior resultado del diametro de 240 mm, se procede a realizar el disefio

de la matriz de curvado, ya que se considerd en no usa un mandril para evitar arrugas.

2.8 Caracteristicas iniciales del tubo

Las caracteristicas iniciales del tubo de 48mm grado c, se dispuso de los siguientes
datos para el desarrollo del calculo ingenieril; en base de catalogo de tuberia Metaltub. (6.2

Anexo. Tabla de tubo ASTM 500 grado C.). De donde se tiene como dato referencia:

Resistencia o influencia minima: 315 MPa
Espesor del tubo: 1,5 mm

Diametro del tubo: 48 mm

Como se requiere deformar un tubo por flexion se usa ecuaciones referentes al
tema teniendo en cuenta que el tubo se sometera a esfuerzos de fluencia para conservar

una forma deseada. Ahora al emplear la férmula de flexion:

o= M/S
2.2)

S: mddulo de seccidén
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M: momento

o: esfuerzo
De donde:
(2.3)
I: inercia
C: distancia al centro neutral
Se tiene:
M
B M T MxC
TS T T
Ahora para conocer el término de inercia para un tubo:
[ =m(D*—d*) /64
(2.4)

D=48 mm

Como se usa tuberia calibre 16 =1,5 mm se rest6 las paredes:
d=48 mm-1,5mm x 2 =45 mm
El valor de la inercia:

I =(1/64) *(48 mm* - 45 mm*)
1= 59287,30 mm*

48 mm

El valor de C = = 24 mm

Ahora como se requiere conocer como es la fuerza para flexionar el tubo. Despejo

de la ( 2.2 al momento).

(2.5)
M=778,1 Nm Momento que debe ejercer el dado doblador.
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Con el anterior momento, se logra a deformar el tubo sin ninguna resistencia ya que

el tubo se analizé desde el punto de fluencia del material.

2.9 Fuerza que recibe la matriz moévil (Dado
doblador)

Para conocer el diametro o radio de doblado empleamos el factor de 2,5:

Rc = Fcx48mm
Rc=25x48mm = 120 mm

El diametro para el dado de doblado sera de:
diametro = (Dd) = 120 mm x 2 = 240 mm

Figura 2. 4 Fuerza y momento en el doblado del tubo.

Momento del

dado doblador .,-—:'_:;—’_-‘“/

/ Fuerza del
L dado dolador

Fuente: Propia.

Con el diagrama de la figura 2.4 se entiende que, al momento de pasar el tubo, este debe
ejercer una fuerza; debido a la traccion que hace la matriz de doblado (Momento del dado

doblador), dicha fuerza es la reaccion que se opone al hacer contacto con la matriz movil.
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Fuerza del dado doblador

Diametro dado
2
(2.6)

F=15562,91 N

Ahora para determinar si dicha fuerza puede doblar el tubo dejaremos como

incognita en la siguiente ( para una viga en voladizo

PL?

Ymax = —
Mmax =3er

(2.7)
de donde por medio del siguiente diagrama determinar la magnitud y el Ymax que
se quiere para distancia una distancia L.:

Periferia= S=r @

De donde:

2T
L=120mmx (E)

S5 =94,24 mm

L =94,24+20 = 114,24 mm
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Figura 2. 5 Distancia para aplicar fuerza de doblado.

114,24mm

Fuente: Propia.

El modulo elastico E= 207 GPa
Con el valor de I= 59287,5 mm*

Como ya se conoce que el dado formador hace un momento de 778145,8 N.mm
Que en relacién con el dado en fuerza sera:

M 7781458 N.mm

d 120 mm

F = 6484,54 N

El valor anterior indica la fuerza que se opone al momento que ejercer el dado
doblador sobre el tubo ubica en la matriz de apoyo mévil. Como se plantedé un disefio donde
una pieza se pivotea y un extremo; correspondiente a la matriz mévil, se analizé cuanta

fuerza se requiere para desplazar el tubo 5mm.

PL?
Y= 3E1
(2.8)
P =439893,39 N
Ahora dicha fuerza debe ser de apoyo por otro sistema de fuerza adicional, para

ser reemplaza por un gato hidraulico.
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y=20 — Ry +Psen45+F =0
x = Rx —pC0S45=0
Momentos en R += 0

F(sen(50 — 178)x315mm + pcos

210 Vueltas requeridas para doblar el tubo.

Como se logro determinar que el tubo se puede deformar al provocar una pendiente
de5 mm en el extremo del tubo, ahora para se determiné cuantas vueltas se requieren para
doblar el tubo hasta 45 grados. En donde se parte de la longitud periférica del dado doblado

para hallar cuanto abarca del tubo:

Lon = Longitud = 2n.R
Donde R= 120 mm.
Lon = 2m. 120 mm
Lon = 753.98 mm
Longitud que abarca cuando la matriz de doblado realiza una vuelta. Para completar
1 metro: se requiere:
Lon.total = 753.98 mm + 753.98 mm/2
Lon.total = 1129 mm
En donde se definié que para lograr una deformacion de 5 en el extremo del tubo
se requiere 1 vuelta y media. Ahora en la siguiente figura 2.6, para llegar a un angulo de
45 que seria 1/8 del diametro de la matriz de doblado, se requiere 35 mm de elevacion de

la matriz movil.
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Figura 2. 6 Elevacién para llegar a 45 ° de la matriz movil.

Fuente: Propia.
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Ahora como el doblado de tubo se debe cambiar de giro ya que el tubo, llega a su

extremo se determiné por la siguiente tabla 2.2, cuantas pasadas se requiere para llegar

a la altura de 35.36 mm.

Tabla 2. 2 Tabla para determinar el numero de pasadas para tubo de 1 metro.

Relaciéon de numero de pasadas y altura de elevacién de la matriz mévil

N. Pasadas

1 Avance

2 Retroceso

3 Avance

4 Retroceso

5 Avance

6 Retroceso

7 Avance

Fuente: Propia.

Vueltas

1 + % vuelta

1 + % vuelta

1 + % vuelta

1 + %2 vuelta

1 + %2 vuelta

1 + % vuelta

1 + % vuelta

2s

5s

8s

1s

Tiempo Elevacion

5 mm

10 mm

15 mm

20 mm

25 mm

30 mm

35 mm
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En donde se obtiene que para lograr doblar un tubo a 45 ° se requiere de 7 pasadas
en un tiempo de 21 segundos, como sera operada manualmente se da de tiempo entre
cambio de giro al motor 2 segundos por parte del operario entonces se tiene como tiempo
adicional:

tiempo Adicional =2sx7 =14s
Ahora el tiempo estimado para doblar un tubo de 1 2 “con longitud de 1 metros se

requiere un tiempo de 35 segundos.

211  Calculos para el motor

Para determinar la potencia del motor, se dara inicio a calcular con los datos la

matriz de doblado en el torque requerido:

T=778,1N
N= revoluciones (x)
La potencia requerida es de
P=T.2.mn

(2.9)
En 2 segundos se da una vuelta , n= 2 segundos, segun requerimiento del taller.

Se hizo la conversién a rpm:

S. 1 min = 0,03 min
60 s ’
1r—pm, =30rpm
0,03 min
La potencia requerida:
P=T.2.mn
P = 2444,6 W.l—hp
’ 145,7 w
P=327hp

Potencia requerida hasta el doblado.
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212 Calculo de la potencia del motor

Partiendo con la potencia hallada de 3,27 Hp, se procede a calcularla nueva

potencia contemplando las perdidas por rodamiento, escalones y elementos de

transmision.
_ P
ngral

(2.10)

PM: potencia del motor

P: potencia a mover

ngral: eficiencia de transmision

De donde

ngral = na.nb.nc.nr¢

(2.11)

a=3

De donde na, nb. nc son la eficiencia por cada escalén. En donde se toma datos de la
siguiente tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Tabla de eficiencias para elementos de transmision.

Tipo de transmisién

Dentada con ruedas cilindricas 0952098 092 a094
Dentada con ruedas conicas 094 2097 091a093
Por cadena 0952097 090a 093
Por correa 095 a 096
Por friceion 090 a 096 075088

Fuente: Introduccion a los accionamientos de maquinas.

na=0.95 para correa
nb= 0.95 para rueda dentada
nc= 0.95 para cadena

nr= 0.97 por rodamiento

ngral = na.nb.nc.nr¢
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ngral = 0,831

La potencia del motor:
P=393hp

Con el valor P, se esta considerando las perdidas por rodamientos, por contacto
entre cadena, por contacto entre pifiones de la caja reductora y el numero de ejes. Con

este valor se procede a buscar un motor a 1800 rpm.

213 Seleccion del rom del motor y el numero de
escalones

En la seleccidn del rpm a usar, se realizé prueba para 900 rpm ,1800 rpm y 3600
rom segun el anexo (6.3 Anexo. Seleccion del rpm del motor y el numero de
escalones). En donde se tomé la prueba de 1800 rpm debido que se requiere tres
escalones lo cual significa que usar 3 escalones o ejes para reducir la velocidad y llegar a
30 rpm, A la vez, en la prueba de 900 rpm, aunque se usé menos escalones, el motor de
900 rpm no es comercial y se requiere de hacer pedido con tiempo, o usar una caja
reductora con una mayor relacion de velocidad para lograr llega al 30 rpm. Por lo tanto, se

usé para el calculo un motor de 1800 rpm para una reduccion a 3 escalones.

214 Plano del circuito eléctrico para el sistema
eléctrico del diseiio

Para el tipo de circuito que debe llevar el disefio de la dobladora de tubo, se
contempld que sistema eléctrico debe llevar, un motor monofasico a 220V, como el motor
se debe controlar el cambio de giro se debe emplear un contactor para avance y un

contactor para el retroceso., un interruptor para alimentar el sistema.
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Figura 2. 7 Circuito eléctrico.

S
220V l %Ha {g}_\;‘

O

Fuente: Plano realizado en Proteus- Propia.

Ahora la figura 2.7 mostré que el cambio de giro se realizd por los pulsadores A

(giro a la izquierda) y pulsador B (giro ala derecha).

215 Calculo de Ila frecuencia de giro y
distribucién de transmision

Para el calculo de la frecuencia de giro, se determiné la relacion de transmision

requerida desde el motor hasta la matriz de doblado, partiendo de una transmision general.

igral: transmision general

nm: nigral

n: maquina movida=30 rpm / min
nw: velocidad del motor= 1800 rpm

De donde

gral = 22 = 60
igral = —~ =

Ahora
igral =ia.ib.ic
(2.12)
ia: transmision al motor
ib: caja reductora (3-4)

ic: reductora a elemento requerido (4-6)
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Se usaron dos ruedas pinones existentes para disminuir velocidad.

Ahora de tabla tomaremos un rango segun sea para correa de 2 a 4, del anexo. (6.4 Anexo.
Relacion de transmision):

ia = E =175
8
Ahora determinamos ib:
igral =ia.ib.ic
ib = 4,03
Célculo de velocidad:

n1=1800rpm
ia=1,75
ib=4,03
ic= 8,5

nl

n2 =—=102857rpm
ia
3="2_ 55
n3=_-= rpm

n3
n4 = T = 30,02 rpm

Con la anterior verificacion se rectifico que si se logra llegar a la velocidad indicada
de 30 rpm.

216 Selecciéon de componentes de la maquina.

Los siguientes resultados de calculo se realizé del anexo. (6.4 Anexo Seleccion de

materiales para estructura).

Para seleccionar el motor: Por medio de la pagina Weg con 3,93 Hp (2930 W), y el

anexo xxx, se obtuvo el siguiente motor a 1800 rpm:

e Motor trifasico: W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - IE3
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Para los componentes de la estructura de soporte se evallo la pieza movil y los

parales que soportan toda la carga del sistema. En donde se obtuvo:

o Perfil angular (Soporte mévil): 51 mm x 51 mm x 9.5 mm
e Perfilen C (Parales): : c80x6.15 = 1.8 E%*,

El resto de estructura se tomé de base la medida del perfil en C.

Sintesis del capitulo Il.

De los datos usados como parametros en el tubo; en el numeral (2.2 Caracteristicas
iniciales del tubo) 1 1/2” (48 mm) con un esfuerzo de fluencia de 315 Mpa el cual arrojé un

momento de 778145,8 N.mm permitiendo doblar el tubo.

Dicho valor y con el factor de curvatura de 2,5 arroj6é un diametro para la matriz de
doblado con un didmetro de 240 mm, valor que permitira curvar tubo sin presencia de
arrugas. De igual forma el tubo y la carga aplicada arrojo un valor de pendiente para 5 mm,

con un gato hidraulico que llego a las 5 toneladas.

En cuanto el motor se obtuvo como potencia requerida es de 3,93 Hp, teniendo en
cuenta eficiencias de los rodamientos, numeros de arboles o ejes requeridos para llegar a

30 rpm que se necesitan hasta la matriz de doblado.
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3.Capitulo lll. Analisis de los
principales resultados.

3.1 Resultado al objetivo 1.

Con el disefio de esta maquina dobladora de tubo se aporta para el municipio con
un prototipo que no existe, permitiendo ser base para el taller hierros gamma para una
futura implementacion. Por otra parte, se logré captar informacion a nivel nacional e

internacional por medio de los siguientes analisis.

3.1.1 Analisis modelos Nacional e Internacional

Analisis de los modelos existentes a nivel nacional:

o Del método manual del modelo 1, se considerd un doble lento y de manera
controlada. Se evito usar factores de seguridad altos y se tomo criterios de
disefio por método de TECM.

e Del método Doblado por estiramiento del modelo 2, se consider6 el usé de
sistema hidraulico para ayudar a dar forma al tubo, resaltando para el disefo
emplear un gato hidraulico manual. De igual forma se tratoé el calculo de
disefio como viga empotrada para determinar su pendiente.

e Del método Doblado hidraulico con programacion en PLC del modelo 3, se
resalto el us6 de una torsion y constante y de una fuerza aplicada segun la
altura que, de un gato hidraulico, pero de forma constante, en cada

elevacion del tubo por alturas de cada 3.4 mm. A la vez es similar el tiempo
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de doblado con el modelo en cuanto el us6 de las RPM de donde se us6 un
valor similar al de Brand de 35 Rpm y el del disefio de 30 Rpm.

e Del método dobladora de tubo por gato hidraulico del modelo 4, se resaltd
el uso6 de un gato para un extremo del sistema de doblado, en donde ejerce
la deformacion del tubo mientras este esta pasando por el dado doblado, el

cual se mueve por el sistema de transmision.

3.1.2 Bases aprovechadas a nivel internacional en el diseiio

Analisis de las caracteristicas de las patentes de estudio:

e Del mecanismo 1, se observd y analizé de la literatura e imagenes que se
debe emplear etapas para el doblado, no todo fluye directamente, siempre
existe componentes que den ser controlados; debido a esto se emplean
sistemas electrénicos para dicho control.

o Del mecanismo 2, no se contemplé la funciéon del mandril ya que no se
posee el medio para adquirir dichos elementos para controlar la
deformacion del tubo, en lugar de ello se prevé el disefio de una matriz de
doblado contemplando el radio de curvatura.

o Del mecanismo 3, sirvid para complementar en el disefio un sistema que
fuera usado por un control neumatico, que en este caso se usé un gato
hidraulico de 5 Toneladas.

e Un aporte del mecanismo 4, es el usé de una estructura que sea rigida y
soporte las cargas que se presentan al doblar el tubo, para ello el modelo
se empled angulo estructural con espesores de 5 milimetros debido a que
se requiere un gran torque o momento para flectar el tubo hasta dar la forma
deseada de la matriz.

Con la comparacion de modelos a nivel nacional de la tabla anexo 4, y el analisis de
mecanismos a nivel internacional se logré cumplir con el objetivo 1. “Analizar los sistemas

de doblado en tubo a nivel nacional e internacional.”
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3.2 Resultado a objetivo 2.

3.2.1 Modelo final del diseio propuesto

Como resultado final, y usando un modelo similar al de rodillos y el de traccion
rotatoria con un complemento de gato hidraulico se logré disenar el siguiente Cad 3D y
una explicacién con detalle de cémo se planteo el disefio de las matrices de doblado, matriz

fija y matriz mévil segun el anexo. (6.10 Anexo. Planos y Medidas generales.).

Figura 3. 1 Modelo final 3D.

Matriz de

doblado Matriz de
Matriz de apoyo mavil
apoyo

Fuente: Autor.

Como resultado final (Ver figura 3.1), de la maquina de doblado se tiene el
siguiente disefio 3D:

Figura 3. 2 Disefio 3D- Vista isométrica.

Fuente: Autor.

En la figura 3.2 se puede apreciar el dado doblado o matriz de doblado de color
azul, y en medio de las chumaceras la matriz fija y la matriz mévil.
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En donde se puede apreciar a mayor detalle las partes que componen el disefio,
se realiz6 una explosion con el fin de identificar sus componentes del anexo. (6.10 Anexo.

Planos y Medidas generales):

Figura 3. 3 Piezas del conjunto.

PIEZAS DEL COMNJUNTO 6. EJES
1. BASE PRINCIPAL 7. CAJA REDUCTORA
2. SOPORTE MATRIZ FLIA 8. MOTOR
3. SOPORTE MATRIZ MOVIL 9. CHUMACERAS
4. MATRIZ DE SUJECCION 10. POLEA
5. MATRIZ DE DOBLADO 11. PARALES

Fuente: Propia.
Partes de la estructura:

e De las piezas anteriores se identificé como partes de la estructura fija: Los
parales, Base principal, soporte de matriz fija.
e De las piezas que componen la estructura moévil: Soporte de matriz movil,
matriz de doblado, matriz de doblado.
e De las piezas que componen el sistema de transmision: Motor, caja
reductora, Chumaceras.
Con los resultados de disefio en cuanto: disefio 3d, sujecién del tubo, criterios de
elevacion de las matrices de apoyo se logré cumplir con el objetivo 2. “Disefiar una

maquina dobladora de tubo redondo de 1 '>” para angulos de 0 a 45 grados.”
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3.3 Resultado al objetivo 3.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en el anexo. (6.11 Anexo.

Aplicacién de cargas en el software de Disefio SolidWorks).

Para dar cumplimiento al objetivo 3 se partié por los datos iniciales de Momento
torsional dado por el dado principal en un valor de 778,1 Nm y el valor que ejerce la fuerza
opuesta al sistema P con un valor de 123472.06 N para lograr una estimacion de 5 mm
segun el calculo inicial. Al pasar dichos datos al Software de disefio SolidWorks arrojé un
valor de 3,4mm. Con lo anterior se puede afirmo6 que del célculo al sistema de elementos
finitos hay una variacion entre los 3,4 a 5 mm propuestos en la pendiente maxima de la (
2.8, cuando se realiza una primera pasada del tubo por el dado. Ahora con el dato anterior
e 3,4 mm y analizado segun la experiencia del taller Hierros Gamma se lograria dar cinco
pasadas para una curvatura que este dentro de los 30 a 45 grados. Este numero de
pasadas es bastante util ya que no se requiere de tener mas de un operario en la
dobladora, solamente llevar elevaciones pequefnas con el gato hidraulico y con la torsion

que hace el dado doblador se logré curvaturas para diferentes angulos.

Se logro comprobar que el calculo y seleccion de materiales en la estructura de
soporte bajo un factor de seguridad de 1.5 estan dentro del rango que manejo el software
de diseno, que asumioé un valor de 2, lo cual significa que los materiales no estan
sobredimensionados como se observd en el modelo 2, de los modelos nacionales, que

llego a usar factores de seguridad desde 7 hasta 32.

Con el resultado de la simulacién de la aplicacién de carga y el factor de seguridad
aplicado de 2, se logré cumplir con el objetivo 3. “Simular por elementos finitos el

comportamiento de doblado de tubo redondo 1 7%”.

3.4 Resultado al objetivo 4.

Basados en el diseno propuesto de tesis se realizd una cotizacion (ver. 6.12
Anexo. Cotizaciéon de elemento que componen la propuesta de diseno), en la
zona mas cercana del taller de donde se logré conseguir la totalidad de las piezas para

una estimacion del costo de la maquina.
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Se revisé y trato con el propietario del taller Hierros gamma, el sefior Luis Ricardo Gomajoa
Chamorro; el valor de la maquina tiene un impacto sobre el taller ya en un promedio
semanal los servicios prestados y que se dejan acumular para realizar el traslado hasta
Neiva, pueden ser como ejemplo (ver tabla 3.1) de los servicios que llevan con mayor

frecuencia:

Tabla 3. 1 Ejemplo- Promedio de trabajos acumulados en una semana.

Trabajos acumulados en una semana

4 parales curvos Valor 150.000 unidad Total $ 600.000
3 piezas pasamanos Valor 120.000 unidad Total $ 360.000
Total $ 960.000

Acumulando 2 servicios para un total de 7 piezas a doblar, se generan para el taller

un gasto por doblado al siguiente precio:

Doblado de parales: $ 30.000 unidad, total $ 120.000

Doblado de pasamanos $ 16.000 unidad, total $ 48.000
De igual forma, se adiciono el valor de combustible. $ 20.000 y medio dia de un operario $
25.000. Para un total de gastos $ 208.000.

Este gasto generado por el taller de $ 208.000 se hace por semana, en algunas ocasiones
el valor puede subir a $ 250.000. Lo cual, para un mes el taller puede gastar $ 832.000.

visto desde un afio a este valor promedio puede generarse un gasto de $ 9°984.000.

Revisado este valor de $ 9°984.000., el taller puede realizar la inversion en la maquina ya
que, segun lo cotizado en el mercado local, se estimé un valor de $ 4°228.500. Se puede

decir que la inversion se recupera en un afo.

Adicional el por parte del taller hierros gamma se puede ofrecer el servicio de doblado a
un valor mejor que lo cobrado en Neiva, con el fin apoyar el sector metalmecanico del

municipio de Palermo.

Con la anterior cotizacion de 4°228.500 Cop y al tener en cuenta las piezas que van
dentro del disefio se logré cumplir con el objetivo 4. “Elaborar tabla de costos de los

materiales para el disefio.”.
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4.Conclusiones.

Se analiz6 que el sector metalmecanico del departamento del huila no genera tanto
impacto como lo es el Manizales y Bogota, esto dice que en el Huila se puede aprovechar

para generar mas servicios, y darse a conocer por parte del taller hierro gamma.

Se disefd y simuld una maquina dobladora de tubos redondos de una pulgada y
media, que permite realizar dobleces hasta 45 grados para el taller Hierros Gama del
municipio Palermo, que minimiza la intervencion directa de los operarios en el proceso de
doblado, reduciendo asi peligros y padecimientos por sobre esfuerzos fisicos. Se
incrementa, ademas, la productiva del taller y se garantiza una mejor calidad del producto

terminado, aminorando los tiempos y errores en el doblaje de los tubos.

El analisis de modelos nacionales permitié plantear 3 modelos morfolégicos en
donde se evalud, complejidad, mantenimiento, economia y uso de factor de curvatura.
Dando como resultado la alternativa 3, seleccionado por el método de la matriz de Pugh.
La alternativa se evalud por el calculo ingenieril y simulacion con el software de disefio
SolidWorks.

La propuesta de disefio logro deformar un tubo redondo de 1 7% “con el uso de un
motor WEG a una potencia de 4 Hp a una velocidad de 30 rpm en un tiempo de 35

segundos para un tubo de prueba de 1 metro.

El disefio se fundamentd bajo criterios de factor de curvatura de 2,5, ya que no se
empled mandril, el cual definié una matriz de doblado de 240 mm con la forma diametral
del tubo de 1 7% “.
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El disefio de la maquina dobladora de tubo, contempla un factor de seguridad de
1.5 para la estructura de soporte, en donde se comprobd por medio de simulacién que la
maquina no esta sobre dimensionada, arrojando un valor de factor de seguridad de 2.
Ademas, al usar factor de seguridad de 1,5 se logré determinar los médulos de seccion de

la estructura de soporte.

Se determiné por medio de la simulacién, que al aplicar la carga de 123472.06 N
y el momento torsional de 778,1N.m sobre el tubo de 1 V2, se logré una pendiente maxima
de curvatura de 3,4 mm, el cual dicho valor corroboré con el dato usado de manera teérica
de 5 mm una variacion de 1.6 mm de diferencia, significando que el tubo si se puede

deformar sin que este vuelva a su posicion original.

Se determind el costo de la maquina dobladora de tubo redondo de 1 '2” a un valor
de 44°228.500 el cual le permite al taller Hierros gamma la decision a futuro de construir la
propuesta de disefio ya que en sus gastos mensuales promedio de $ 712.000, se puede
recuperar la inversion en menos de un afo, adicional puede prestar el servicio de doblado

en el municipio de Palermo.
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Disefio y simulacion de una dobladora de tubo redondo de 1-'2 " para el

taller Hierros Gama del Municipio de Palermo.

6.1

Anexo.

Tabla

nacionales.

comparativa

de m

odelos

MECANISMO DE
DODLADO

consistema 4
barras.

Doblado por
estiramiento con
sistema hidraulico.

Doblado hidraulico
con programacion
de PLC.

manual por gato
hidraulico de3
toneladas.

Dobladora
hidraulica tipo
industrial.

ITEM DE PROPUESTA
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5. .
ANALISIS DE DISENO
Disefio de un Disefioy
L prottotipo de simulacién de
Disefio de una .
L curvadora de una maquina
. - ) maquina
Disefioy Disefio y construccién perfiles para la L dobladora de
L. L dobladora de tubo Maquina
construccion de una de una maquina dond ali empresa doblad d tubo redondo de
DISENO - AUTOR{ maquina dobladora | hidraulica dobladora ret on sz atico estructuras to ba 101r72||e 1-% " parael
FECHA de tubos- Edgar de tuberia redonda- au c:ma {zada para metalicas b u Aol Albert taller Hierros
alexander Uribe- Andrés Arias y Maria ld(aden:‘presitd acabados Zarie Z(e);.: Gama del
2003 Mejia, 2009 JCD IA ac’ I(;:E;SB : industriales uluaga Municipio de
uanjos;)lls rand- S.A.S-Andres Palermo.- Luis
Lobon Cuero- Sebastian
2018 Gomajoa C-2021
Doblado
Doblado manual,

Doblado por gato
hidraulicoy por
traccion
rotativa.

TUBO DE
DOBLADO

Tubo de 3/4" de
espesor2,48mm,
material de Astm

500 grado C.

Astm 500 grado C.

Tubo de 1" de espesor
2,5mm , material de

Tubo de 38,1 mm
de espesor 1,5mm
material de Astm

500 grado C.

Se analizé tubo
de3,21/2,2vy1
1/2". Material
de Astm 500
grado C.

Se analizé tubo

de1"y3".
Material de Astm
500 grado C.
Espersor 2.5mm.

Tubode 11/2"de
espesor 1,5 mm
, material de
Astm 500 grado
C.

VARIABLES DE
DISENO

5cm, Potencia de
doblado: tipo

manual, Fuerza de

doblado 800N.

Distancia de pivote

Potencia de 1HP,

Revoluciones de
trabajo 1800RPM,
tamafo de piezas,
Fuerza de doblado
4087N, Distancia e

pivote 192mm.

doblado 203mm.

Didmetro de dado de

Potencia 0,78Hp,
Momento de

doblado
487,52N.m, Fuerza doblado
de doblado 355mm, Fuerza
25491N, Didmetro | 9¢ doblade
de doblado 5679,58N.
153mm,

Diametro de

Fuerza de
doblado
15729,123N.

Potencia de 3,93
Hp., Fuerza de
doblado
6484,54N,
Didmetro de
doblado 240mm,
Rpm de giro
30Rpm.,

REQUERIMIENT
O OPERATIVO

Se requiere dos
personas.

Se requiere una
persona.

Se requiere una

Se requiere dos

No se especifica.

Serequiere una

una velocidad de
salida de 35,5 rpm.

untiempode 1,5

persona. personas. persona.
Tiempo de doblado Velocidad de giro
VELOCIDAD DE 6 d 0,011 .Ci Velocidad d
DOBLADO Proceso lento. No se espicifica. segundos, con /.| cidad lenta. ! m/s,.Con elocidad de

minutos.

trabajo 30 Rpm.

NOVEDAD DEL
DISENO

Implementacion de
unsistema
graduable con el
acoplador, ya que
dispone de ranuras
hasta llegara un
angulo menorde
180°.Se logro
construir a un costo
de 293.300 COP.

El disefio tiene

agarres para el tubo,

Usa uncilindro
hidrdulico para

sutejar el tubo y otro
cilindro para doblar el
tubo. Su costo fue de

4°500.000. COP.

El disefio consta de
varios pulsadores
para 30,45,90y
180 °.Cuenta con
varios Encoder.
Contiene una
programacion por
PLC. Su costo fue de
14°995.000. COP.

El disefio cuenta
conuntiménde
mano, el cual
hace el avance,
segun el giro del
timoén. Se
construyé a un
costo de
1°757.392 COP.

hidraulica, Todo

empresa., nose

Se empled una
bomba

los elementos
los dia la

conoce precio.

Se empled una
caja reductora,
Se empled un
gato hidraulico.
Graducacién de
la matrizde
apoyo y matriz
movil,

Fuente: Propia.
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6.2 Anexo. Tabla de tubo ASTM 500 grado C.

Especificaciones Tecnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS METALTUB ESTRUCTURAL
Resistencia Resistencia Elongacion
a la Fluencia minima tl.lﬂlTlﬂ':‘-f-lﬁl‘l minima minima
MPa psi MPa psi %
25

Redond Grado A 730 33000 310 45000
Grado C 36 46000 425 H2000 il

Cuadradey Grado A 270 39000 310 45000 5
Rectangular Grade C 345 50000 425 42000 71

TOLERANCIAS

Lomgitud < &.5m -G, +13rmm
Longitud = &.5m &, +19rmm
Espesor de pared + 0%

MetaltubTuberia
Estructural Redonda

[Acabado negro vy galvanizadol

METALTUE TUBERIA ESTRUCTURAL REDONDA

ESPESORES EN MELIMETROS

e 15 20 25 L0 48 S0 &0 0 &0 90 A0 4xg
Tubos Redendos (=]
UNIDAD
i Pt Pesa Teorics Caleulads (kg f m) DE
=y EMPAGUE
(L]
. . 178 2,55 345
1-1/2 1e9 48 mm B <44 91
. 2,94 T4
r 2.34 &0 mm 29n nas &1
. . 368 4,44
) ] - 5B 4,
2142 2.87 3 mem Toy aan 7
4,37 5,43 5,48
L S L 4,34 542 6,47 B,54 =
. . 5,99 8,35
4 4-1/2 114.3mm 557 8.3 11,04 1%
4 L 114 3mm 16,25 1
- & 152 4mm 14,92 22.09 28,05 1
8 B-5/8" 219.1mm 26,75 4221 53 27" 1
T3 10-5/4° 275.1mm TXER 5525 1
- 12-3/4" | 325.9mm 7812 1

Estructural Galvanizodo AB00 Grado C | *Prodwccion bajo pedida
Estructural Megro 4500 Grado &

Estructural Negro AS00 Grado &

Fuente: Ficha Técnica METALTUB Tuberia Estructural y Cerramiento.
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6.3 Anexo. Seleccién del rpm del motor y el numero
de escalones

Para determinar el rpm del motor se prueba con que rotacién sincronica se puede

lograr el menor numero de escalones para reducir la velocidad del motor y llegar a 30 rpm.
Usando la siguiente tabla 6.1 segun la rotacion,(Bosch, 2016):

Tabla 6. 1 Rotacioén sincronica.

Rotacion sincronica
Motor
60 Hz 50 Hz
2 polos 3.600 rpm 3.000 rppm
4 polos 1.800 rpm 1.500 rpm
6 polos 1.200 rpm 1.000 rpm
8 polos 900 rpm 750 rpm

Fuente: Roydisa, Bosch Company

6.3.1 Prueba con 900 rpm

La relacion de transmision general seria empleada un motor de 1800 rpm/min con
una relacion requerida de 30rpm

900 TP
min

30 1P
min

Relacion = =30

Revisando un conjunto de transmision que lleve una correa de motor a caja (2-4)
de caja a engranaje abierta de (4-6) y engranajes en la caja de (3-1)
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Se dejara una estimacion de 3-6, 3-4 ya que un cambio de 226 puede ser una pieza
de mayor tamafo. Se da inicio; para determinar el nimero de arboles o ejes con una

estimacion desde 3-4

1 escalon motory caja 3a4=3a4

2 escalén motor y caja 32a42=9a 16

3 escalon motor y caja 32 a 43 =27a64

De acuerdo con lo anterior el valor que se requiere una relacion de 30 y este valor

esta en el rango de 3 escalones.

6.3.2 Prueba con 1800 rpm

La relacion de transmisidn general seria empleada un motor de 1800 rpm/min con

una relacion requerida de 30rpm

1800 P™
min — 60
30 P
min

Relacion =

Revisando un conjunto de transmision que lleve una correa de motor a caja (2-4)

de caja a engranaje abierta de (4-6) y engranajes en la caja de (3-1)

Se dejara una estimacion de 3-6, 3-4 ya que un cambio de 226 puede ser una pieza
de mayor tamafo. Se da inicio; para determinar el nUmero de arboles o ejes con una

estimacion desde 3-4.
1 escalén motory caja 3a4=3a4
2 escalon motor y caja 32a42=9a16
3 escalon motor y caja 32 a 43 =27a64

De acuerdo con lo anterior el valor la relacion esta 60 y se encontrd en el rango de

3 escalones.
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6.3.3 Prueba con 3600 rpm

La relacion de transmisién general seria empleada un motor de 1800 rpm/min con
una relaciéon requerida de 30rpm

3600 P

Relacion = ___min _ 120
30PM

min
Revisando un conjunto de transmision que lleve una correa de motor a caja (2-4)

de caja a engranaje abierta de (4-6) y engranajes en la caja de (3-1)

Se dejara una estimacion de 3-6, 3-4 ya que un cambio de 226 puede ser una pieza
de mayor tamafo. Se da inicio; para determinar el nUmero de arboles o ejes con una
estimacion desde 3-4.

1 escalén motory caja 3a4=3a4

2 escalon motory caja 32a42=9a16

3 escalon motor y caja 3% a 43 =27a 64
4 escalon motor y caja 3* a 4* = 81 a 256

De acuerdo con lo anterior el valor la relacion esta 120 y se encuentra en el rango

de 4 escalones

6.3.4 Seleccion del motor por plataforma WEG.

Con el valor de potencia requerida de 3,93 Hp, se entr6 a la plataforma de
WEG(WEG - Seleccién de Motores Eléctricos, s. f.), con una frecuencia de 60 Hz,4 polos,

voltaje 220V- 440V y 1800 Rpm para escoger el siguiente motor por la figura 6.1:
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Figura 6. 1 Ingreso para seleccionar motor en pagina WEG.
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Fuente: Weg.

in la figura 6.2:

on, segun

.z

De donde se obtuvo la siguiente hoja de cotizaci
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Figura 6. 2. Hoja de datos del motor seleccionado.

uEq

Hr.

Fecha: 25-MAY-Z0Z1

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccion - Rotor de jaula

W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Eficiency - 12

Carcasa 112
Poberoia 3 W
Frecuenda B0 Hz
Polos 4
Rolackin nominal 1780 rpm
Dieslizamienio 2%
Wioltape roeTinal FAOIRONLD Y
Comente nominal 11,18 455 57 A
Comente di arranqus S5 S0 T4 A
nini Ta
Comenhe gn vaoio 620355310 A,
Par nominal 163 Nm
Par di amarpue 260 %
Par masama 350 %
Categoria
Clarse de aislacidan F
Elrvacion de ismperatura 0K
T o rolor bioquead o IT 5 (Cal i)
Faoior de sernick 1.25
Fbgimen o S reCio 51
Temperatsra ambssnse 2M°C - +0C
afned 11030 i
Prolecoidn VRS
Mlarsa aproximada 42 kp
MAoimeitn O inarcia 001557 kgm*
el Oe rukdo 55 dEA)
D it e 1 T Carga Fiacton da potancia  Flandisssarns (%]
Aodasmaiiie T 22 e 77 1% (i, ] B 5
it S bl e i — - =% o, B 3
Cariidad da s — - S 058 BT 3
Obsernacones

Rendmienic de acuerdo con el
dorminadas o las maddas

mikado indinecho de IEC 6003412007 con péndidas aleatonas de la carga

Fuente: Weg.
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6.4 Anexo. Relacion de transmision.

. s . e
Relacion de transmision (1)
Tabla 7-5 Valores recomendados de la relacidn de transmision (Ocampo, 1993)
Dentada cerrada con ruedas cilindricas de
dientes:
* Rectos 3-1 10
* Helicoidales 2-5 10
» Bihelicoidales 4-6 10
Dentada abierta con ruedas cilindricas 4-6 20
Dentada cerrada con ruedas conicas de 9_3 6
dientes rectos
Por cadena 24 -
Por correa:
« Plana Z—14 &
* Plana con rodillo tensor 3-5 8
* Trapezoidal 24 )

Capitulo 1 Introduccidn a los accionamientos de miquinas

Fuente: Introduccién a los accionamientos de maquinas.
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6.5 Anexo. Seleccién de materiales para estructura

Para el analisis y seleccion de materiales para la estructura se determiné de las

partes criticas que se someten a una mayor carga:
e Soporte movil, debido a que se ubica en el la carga por el gato hidraulico y la matriz
movil.

e Paralares de la matriz de doblado.

6.5.1 Analisis estatico y seleccidén de material para soporte movil.

Se evalud por analisis estatico y luego se aplicod teorias de disefio como la de
esfuerzo maximo para seleccionar el material. En la siguiente figura 6.3 se plasma el
analisis estatico para el miembro estructural angular que recibe la mitad de la carga, ya

que por simetria la carga se apoya en dos miembros del soporte maovil.

Figura 6. 3 Vista lateral con las cargas Py F

P=123472.06 N

F=47660.21 N

Fuerza que ejerce el gato
hidraulico

Fuente: Autor.
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En la figura 6.4 se observé como las cargas P y F tienen solo un punto de apoyo,
que us6 como referencia y ubicar las distancia hasta el punto 1. Ahora, desde una vista

isométrica del cuerpo se ubican las cargas, para proceder analizar estaticamente.

Figura 6. 4 Distribucion de cargas a un miembro lateral.

l P=123472.06 N

F=47660.21 N

Fuente: Autor.

Para determinar el material del perfil y la dimension planteada se tom6é como
variable el médulo de seccién del material (S) y seleccionando de tabla un valor superior
al hallado. Para ello se evaluo un tramo de la base movil en el punto 1, debido a que no

hay cargas torsionales se usara la (de esfuerzos por flexion.
sumatoria antihoraria MA = —Px 110 mm + Fx 35 mm
MA = 715519.7 N.mm

Aplicando la ecuacién de esfuerzo por flexion:

5 M
maX—S

Partiendo del método por resistencia de fluencia para esfuerzos uniaxiales. (Mott.,
2012, p. 194)

Smax < 5d <>
max _N

Se considero un factor de seguridad al disefo.
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N=15a25
Segun Mott, este factor aplica para lo siguiente:

Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindamicas con una confianza

promedio en todos los datos del disefio. (Mott., 2012, p. 185).

En cual se tomo el valor de 1.5.

N=15
Ahora tenemos:
Sy
§ ==
max N

Con Sy = 250 Mpa
El valor anterior se baso6 en el esfuerzo de fluencia del material, tomado del Anexo.
(6.2 Anexo. Tabla de tubo ASTM 500 grado C.). En donde se selecciona el angulo de

acero y se deja como variable el mddulo de seccién S.

SIS

Sy
N
MxN
Sy
G 715519.7N.mm x 1.5

250 ¥
mm

S =4293.11mm?3

Con el valor anterior se tomé el valor que esté por encima de este, ya que si se usa
uno menor no se tendra en cuanta la carga maxima en su totalidad, por lo tanto, se procede

con un valor que esté por encima del calculado en tabla.
Para entrar a tabla (6.6 Anexo. Tabla selecciéon angulo de acero L.).
S =429 x103mm3 = 4.29E%%3 mm3

Se toma el perfil de acero estructural A 36 con una referencia de:
51x51x9.5conS =5.7 E®. mm3



Anexos. 81

6.5.2 Parales de matriz de doblado

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos, ya que estas se ubican sobre
los parales, debido a que hay una torsion por la matriz de doblado, parte de la carga

aplicada se traslada a los parales de la estructura como se aprecia en la figura 6.5.

Figura 6. 5 Ubicacion de cargas en el punto Ay B.

0

Fuente: Autor.
En donde se realizé el diagrama estatico para ubicar distancias, de las chumaceras,

matriz de doblado y pifidn que se muestra en la figura 6.6.

Figura 6. 6 Diagrama estatico para determinar las recciones de Ay B.

Didmetro
148 mm
/ Diametro
41.8° & 240 mm

«_ 60mm .-
~..
‘\.._,. -
250 -
~_125mm -
o

.

Ay

~.__ F1

~. . -
125 mm \\‘ @ @

Fuente: Autor.
F;, = 6484,24 N
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En el diagrama se aprecia como la fuerza F;, ejerce una carga sobre los parales
para ello, se requiere en donde se presentan mayores cargas para seleccionar el material

del paral.

Momentos en el eje X:

148
—F;, x120mm — F, x - mm=0

148
—6484,24 N x 120mm — F, x - mm=20

F, = —1051498 N

Para determinar las reacciones de A y B se realiza sumatoria de momentos en A

coneleje.
Momentos en Aenel ejeY:
=B, x250mm+ F; x 125mm+ F, xcos41,8°x60mm =0

_ 6484,24 N x 250 mm — (—10514,98N) x cos41,8 x 60
X 250 mm

—B, = —4602.96 N
B, = 460296 N
Momentos en el eje Z en A:
—By x 250mm+ F, sen41,81 x 60mm =0

B — —(10514.98N)x 60 x sen41,81
yo 250 mm

B, = —1682,38 N
Para determinar Ay

—F, x sen41,81 + Ay - By =0
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Ay = By, + F, x sen41,81
A, = (—1682,38 N) + (—10514,98 N sen41,81)

Ay, = —8692.32 N

Para determinar A,:
F,xcos4181— A, + B, =0
(—10514,98 N)xcos41,81 — A, + 460296 N =0
—A, =—323448N
A, = —323448 N

Ahora, el resultado de las reacciones ubicadas nuevamente en el diagrama estatico nos

permite relacionar cual paral se somete grandes cargas, como se ve en la figura 6.7.

Figura 6. 7 Valor de reacciones en Ay B para definir paral con mayor carga.

Ax=3234,48N
Ay =8692,23 N

Bx =4602,96 N
By =1682,38 N

Parales

Fuente: Autor.
Se procede a realizar el mismo procedimiento del calculo anterior y analizamos la

pieza por flexién, ya que esta debe sr lo mas rigida posible para evitar desviar el eje que

soporta ma matriz de doblado.

Smax < 5d <>
max _N
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Se considera un factor de seguridad al disefio.

N=1.5
Ahora tenemos:
Sy
§ ==
max N

Con Sy = 250 Mpa de anexo (6.7 Anexo. Propiedades de los aceros.).

El valor anterior se baso en el esfuerzo de fluencia del material, tomado del (6.2
Anexo. Tabla de tubo ASTM 500 grado C.). En donde se selecciona el perfil en C y se
deja como variable el modulo de seccion S. Como el punto con mayor carga es en B, se
toma la fuerza Bx, para determinar el momento M se requiere la longitud del palar de la

figura 6.8:

M = Bx .Distancia

Figura 6. 8 Distancia del paral.

Longitud: |369.30mm <

Fuente: Autor.
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(Bx.Distiancia)xN g

Sy

o _ (4602,96 N.369.3mm) x 1.5

N
mm?

250

S =10199.23 mm?3

Con el valor anterior se tomo el valor que esté por encima de este, ya que si se usa
uno menor no se tendra en cuanta la carga maxima en su totalidad, por lo tanto, se procede

con un valor que esté por encima del calculado en tabla.
Para entrar a tabla § = 1.01x 10* mm3 = 1.01E+%4,

Se toma el perfil de acero estructural A 36 con una referencia de: ¢80x6.1S =

1.8 E%. Segun el anexo. (6.8 Anexo. Tabla seleccién para perfil en C.).
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6.6 Anexo. Tabla seleccion para angulo de acero L.
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6.7 Anexo. Propiedades de los aceros.

APENDICE 7 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

) . ) Cractilmiad
. . Resistencia
Desigaacitn a la tensién mt“n:: i maje de
del material Grado, producio elongacitm &n
{mimero ASTM) © egpeiny (ki) {MPa) (ki) (MPa) 2 pulgadas)
Alb 1= 8 pulg 8 400 36 150 21
Ad42 ¢= 308 puly Ty 480 50 145 21
A242 r= 1% pulg 67 460 4 315 21
Alal 1= dpulg . 63 435 L ¥ 0 21
A5 Tubo estructural formado en
frie, redondo o de omas formas
Redondo, grado A 45 3 13 28 25
Redomdo, prado B 58 440 42 290 I3
Redondo, grado C 62 427 e n7 21
Owra forma, grado A 45 3id I bl 23
Oura forma, grado B 58 400 dé 117 21
Otra forma, grado C 62 427 S 45 zl
AS0H Tubo esorucworal formado en ca- 58 400 16 250 x
lierie, redondo o de ofras formas
A4 Templado ¥ | 110-130 TE-895 Lt 620 1%
revenide, 1 = 17 pulg
A5T2 41,1 = Gpulg 60 415 47 90 4
AST2 1= 4Ipulg [ 4350 50 345 21
ASTL 60,1 = 15 pulg 75 im0 a0 415 18
ASTI 65,1 % Lipulg 80 5500 65 450 17
ASEE 1= 4 puly 0 485 Sip 345 2]
A0 Perfiles W 5] 450 50 345 2

Mara: ASTM ASTE &5 uno de bos aceros de e resdstencia y baga aleaciin (HSLA), y tas propiedades son similares a fas def acer SAE 14100,

especificades par la SAE.

Disefio de elementos de maquinas Robert <Mott, apéndice a-13
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6.8 Anexo. Tabla seleccion para perfil en C.
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Disefio de elementos de maquinas Robert <Mott, apéndice a-6
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6.9 Anexo. Geometrias y parametros.

6.9.1 Geometria de matriz de doblado.

La geometria que se usé para sujetar los extremos del tubo corresponde al radio
del tubo de 1 V2 de pulgada segun se evidencia en la siguiente figura 6.9, esta matriz se
disefd con el software de SolidWorks de donde se consideré como variable el diametro
del tubo de 48 mm, de igual forma solo se requiere medio circulo como base de apoyo del
tubo, se tomd un radio de 50mm ya que no solo se usa la matriz como un punto de apoyo

y que sirva para desplazar la pieza.

Figura 6. 9 Matriz de extremos.

Fuente: Propia.

La siguiente matriz de doblado si tiene dos medidas principales, que pueda alojar
el tubo con un diametro de 48 mm y que corresponda al dato obtenido en el numeral 2,2
caracteristicas iniciales del tubo, con el fin de dar geometria a la pieza que ejerce el
doblado.
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Figura 6. 10 Matriz dado doblador

Fuente: Propia.

La anterior figura 6.10. que fue dimensionando teniendo en cuenta los radios de
curvatura, evitara que se formen arrugas para el tubo, su geometria es mayor que la de los

apoyos debido a que no se usara mandril para insertar dentro del tubo.

6.9.2 Posicionamiento del tubo

El diseno desde una vista lateral (ver figura 6.11), toma las tres matrices para
quedar totalmente alineadas, y en su extremo queda una de las tres matrices para realizar
la elevacion con el gato hidraulico. La elevacion se realiza cada 5 milimetros ya que ejercer

una elevacion mayor a esta altura el area movil tiende a frenar el sistema de doblado.

Figura 6. 11 Configuracion de matrices de doblado.

Matriz de
doblado Matriz de

Matriz de apoyo maévil
apoyo

Fuente: Propia.
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6.9.3 Sujeciodn del tubo de 1 12”.

Para lograr la sujecion del tubo se debe contar con una matriz de apoyo y una matriz
de apoyo movil; el cual dichas matrices deben poseer un disefio con la forma del tubo (ver
figura 6.12), en donde hacen un contacto con la superficie del tubo de 1 72 “, luego en la
otra matriz de apoyo movil descansa el tubo para luego ser aplicada la fuerza del gato

hidraulico de 5 toneladas y deformarlo 3,4 segun el dato que nos arrojé la simulacion.

Luego como ya esta sujetado el tubo, la matriz de doblado que de igual forma tiene
la forma del tubo en funcién del diametro, se activa el motor para que se realice el doblado

del tubo por traccion rotativa.

Tanto la matriz de doblado como las matrices de apoyo y la matriz mévil quedan
totalmente centradas para que el tubo quede sujeto a las tres superficies y no permita el
deslizamiento, debido a la elevacién ejerza el soporte movil. Para lograr la alineacion se
ubicé primero la matriz de doblado, y luego se ubicé las demas matrices de apoyo bajando

la altura de la estructura hasta llegar ver un circulo completo de lado a lado.

Figura 6. 12 Alineacién de las matrices para entrar el tubo.

Alineacién total

K::I de las matrices

Fuente: Propia.

En la figura se puede apreciar que las matrices quedaron totalmente alineadas.
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6.9.4 Criterio para estimar la altura de elevacién de las matrices
de apoyo

El Disefo partié con una medida de referencia para cumplir con el valor maximo de
45 y ubicar las piezas. De donde se consideré que al usar un doblado de 90 el rodillo o
matriz movil estara ubicada en un punto mas elevado al que se muestra en la figura 6.13,

con el circulo amairillo.

Figura 6. 13 Ejemplo a 90 grados.

Fuente: Autor.

Ahora como se quiere llegar a un angulo maximo de 45 grados la matriz moévil se
ubico a una distancia para pivotar de 134,82mm como se aprecia en la siguiente figura
6.14:

Figura 6. 14 Distancia de pivote de la matriz movil.

Fuente: Autor.
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Como el disefio tiene partes que alteran la altura en cuanto a chumaceras, perfiles,
se ubicé las piezas con el fin de encontrar cuantos milimetros se tiene de elevacion hasta
llegar a los 45 grados segun la figura 6.15. Se uso una vista lateral del disefio y se ubico

medidas para encontrar el valor de la altura maxima a la cual se puede llegar.

Figura 6. 15 Altura de elevacién de la matriz mévil

Fuente: Autor.

El disefio arrojo un valor de 35,36 mm que tiene de hasta que el rodillo quede
horizontal y haga contacto con la matriz de doblado. Considerando que el célculo ingenieril
se baso en una altura de elevacion del gato hidraulico de 5 mm, arrojé un promedio de 7
elevaciones controladas. Lo que indica que para un doblar un tubo a su punto maximo de

45 ° se requiere ocho pasadas.
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6.10 Anexo. Planos y Medidas generales.
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PIEZAS DEL COMIUMNTC
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4. EJES
7. CalAa REDUCTORA

8. MOTOR
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6.11  Anexo. Aplicacion de cargas en el software
de Diseino SolidWorks

De la simulacién se puede apreciar la aplicacion de las cargas con los datos
calculados en donde se oculté diferentes partes de la maquina para apreciar la curvatura
del tubo.

Figura 6. 16 Aplicacion de cargas.

Momento:
778,1N.m

Carga de
doblado:
123472,06 N

Fuente: Propia.

En la figura 6.16 se ubico el momento en sentido antihorario con el fin de plasmar
como realiza la traccion al momento de desplazar el tubo, que se encuentra ubicado sobre
las matrices de apoyo fija y movil. Como resultado de la simulacion, se logré deformar el
tubo con la carga de 123472,06 N y el momento torsional logran una pendiente de 3,4

milimetros.

Figura 6. 17 Deformacién maxima resultado por la carga aplicada.

URES i)
3 3e+000
l 3.128e+000
. 284e+000
- 2,559e+000
- 2.275e+000
- 1.997e+000
- 1.706e+000
. 1422e+000
- 1.133e+000

- B.532e-001

5.658e-01
2.844e-01
1.000e-C30

Fuente: Propia.
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En la figura 6.17 se logré deformar el tubo a la forma de la matriz dobladora, y se
observé que el extremo del tubo es el que sufre una mayor deformacion, ademas antes de
ingresar el tubo se observé como el tubo empieza a deformarse; se observa con un tono

azul claro, correspondiente a un valor de 0,57mm

Factor de seguridad para piezas en contacto

Ahora empleando los materiales para las piezas que entran en contacto con el tubo
de 1 72" y logran una acumulacion de esfuerzos en los elementos de las cargas aplicadas
del acero estructural para parales y el acero 1045 para los ejes, chumaceras acero aleado
fundido y fundicion gris para la matriz. Se logro apreciar en la figura 6.18 no esta

sobredimensionada.

Figura 6. 18 Factor de seguridad para piezas en contacto con el tubo de 1 '%".

FDS

2,000e+000

1.545e+000

1.650e+000
- 1.536e+000
_ 1.381e+000
- 1.226e+000
- 1.071e+000
- 87185e-001
_ T.617e-001
- 6.089e-001

. 4.521e-001

l 2.974e-001
1.426e-001

Fuente: Propia.

La figura 6.18 se apreci6 como la carga al ser aplicada, las partes que se
encuentran realizando mayor resistencia al doblado, y por su geometria con una mayor
rigidez son los parales, matriz de doblado, chumaceras y ejes con un factor de seguridad
de 2 con tono azul. El tubo en su extremo de color rojo nos muestra que la carga aplicada
puede deformarse; en donde por medio de la simulacién es el objetivo que se busca para
doblar el tubo. Este factor de seguridad demostré que el factor usado en los calculos para
las piezas criticas como lo son base moévil de (1.5) y paral de soporte en la matriz de
doblado (1.5), estan en el rango que nos demostro la simulacion, en donde llego a definir

que el maximo valor como factor de seguridad es 2.
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6.12 Anexo. Cotizacion.

Tabla 6. 2 Cotizacién de partes.

Cotizacion de partes para la dobladora de tubo

item Parte Valor unidad Total
1 Chumacera P209 55000 330000
2 Chumacera Reductor 25000 25000
P205
Eje % a 4,5mm 152000 152000
Material base para 76000 228000
dados
5 Torneado para dados 150000 450000
pequefios y dado doblador
6 Cadena paso 60 69000 69000
Pin de Cadena paso 5000 5000
60
8 Pifidn 16 dientes Ref 50000 50000
60B16
9 Pifidn 33 dientes Ref 35000 35000
60B13
10 Motor 4 Hp marca Wey 950000 950000
en baja
1 Motor reductor Hidro 1324000 1324000
Mec 4 Hp helicoidal
12 Polea 5in ref 5x1 B 20000 20000
13 Polea 2.5 in Ref 2 % 10000 10000
x1B
15 Correa Ref B30 7500 7500
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16 Interruptor 25000 25000

17 Taco Doble 70000 70000

18 Angulo 2 in 3 /16 80000 80000

19 Gato Hidraulico 5T 98000 98000

20 Mano de Obra 300000 300000
VALOR TOTAL CON FECHA DE 16 DE ABRIL DE 2021 4°228.500

Fuente: Propia.



