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Resumen

La empresa ISEK S.A.S se encarga de la fabricacion de todo tipo de productos en metal,
principalmente el doblado y corte de tubos metélicos. El objetivo de este proyecto, es realizar el
disefio y construccién de una méaquina dobladora de tubos con accionamiento eléctrico para uso
de la mencionada compaiiia, con el fin de reducir el tiempo que les toma fabricar curvas en lamina
galvanizada, proceso que actualmente es llevado a cabo por 2 operarios por medio de cortes y
soldadura. Para la creacion del disefio, en primera medida, se llevan a cabo célculos de la fuerza
minima que necesita el tubo para doblarse, y paralelamente, la potencia minima que debe tener el
motor eléctrico para asegurar el movimiento de la misma; se encontr6 que para realizar el doblez
en un tubo de galvanizado se requieren 1165,95 Newton de fuerza por cada metro, y que se requiere
de una potencia de 0,204 Hp para efectuar el proceso. Adicionalmente, se calculé el mecanismo
de transmision por cadena, esto con base en un estudio del eje que entra en contacto con la catarina,
y que contiene los elementos con los que se hace el avance y se acciona el mecanismo encargado
del doblez, ademas, por medio de un estudio econémico y varias simulaciones, se comprueba que
el disefio es viable y que garantiza el correcto funcionamiento de sus componentes. Finalmente, al
poner la maquina en operacion se tiene como resultado final el doblez de una curva, en

aproximadamente 40 segundos.

Palabras clave: Disefio mecanico, construccién, dobladora, tubo en galvanizado.
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Abstract

The ISEK S.A.S company is responsible for the manufacture of all types of metal products,
mainly the bending and cutting of metal tubes. The objective of this project is to design and build
a tube bending machine with electric drive for use by the aforementioned company, in order to
reduce the time it takes to manufacture curves in galvanized sheet, a process that is currently being
carried out. carried out by 2 operators by means of cuts and welding. To create the design, first of
all, calculations are made of the minimum force that the tube needs to bend, and in parallel, the
minimum power that the electric motor must have to ensure its movement; It was found that to
make the bend in a galvanized tube, 1165.95 Newtons of force are required for each meter, and
that a power of 0.204 Hp is required to carry out the process. Additionally, the chain transmission
mechanism was calculated, this based on a study of the shaft that comes into contact with the
ladybug, and that contains the elements with which the advance is made and the mechanism in
charge of the bending is activated, in addition, Through an economic study and several simulations,
it is verified that the design is viable and that it guarantees the correct functioning of its
components. Finally, when putting the machine into operation, the final result is the bending of a

curve, in approximately 40 seconds.

Keywords: Mechanical design, construction, bending machine, galvanized tube.
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Introduccion

En ingenieria, el proceso de disefiar se realiza con el propdésito de ayudar en la
implementacion de un sistema que se encargue de satisfacer una o varias necesidades especificas,
esto con el fin de facilitar y agilizar una labor realizada por un operario, 0 en la mejora de un
proceso en relacion a costo — beneficio — rapidez, entre otros factores. Para poder llevar a cabo un
disefio de cualquier tipo de maquinaria, s necesario reunir una serie de conocimientos para llevar
a la practica la teoria de las ciencias basicas y, junto con conocimientos en ingenieria, ser capaz de

transformar recursos para satisfacer un objetivo especifico.

Tal y como se menciona en el libro “Fundamentos del Disefio Mecénico” [1], disefiar es
un proceso complejo que requiere de integrar diversos métodos para ser desarrollado, y dar un
resultado favorable encaminado a encontrar la solucion a un problema, entre estas partes esta el
establecer objetivos y especificaciones, realizar sintesis y analisis, asi como llevar a cabo
construccion, pruebas y evaluacién de prototipos; adicional a esto, se destaca la importancia que
tienen factores econdmicos, sociales y ambientales a la hora de proponer una solucion técnica a un
problema por medio de una maquina. Por lo tanto, el disefio y construccién son factores centrales

en las innovadoras tecnologias aplicadas.

Laempresa ISEK, ubicada en el municipio de Tunja, se dedica a la fabricacion de productos
de metal, actualmente el doblado de tubos es realizado por 2 operarios, uno de ellos se encarga de
realizar cortes en el tubo que seran posteriormente soldados por el segundo empleado, y asi
finalizar el proceso (Figura 1), esto no sélo ralentiza el maquinado, sino que puede poner en riesgo
la salud del personal humano, debido a que por cualquier tipo de falla humana o mecanica pueden

salir heridos.
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Figura 1: Tubo doblado en la empresa ISEK por medio de cortes y soldadura

Fuente: Autores — Tomada en ISEK S.A.S

El propietario de la compafiia manifest6 el deseo que tenia de adquirir una maquina para
doblar los codos, de la cual tenia algunas referencias encontradas en diferentes redes sociales e
internet en general (Figura 2), entre las que se encuentra un plano que detalla las dimensiones y,
de igual manera, se observan algunas de las caracteristicas principales del modelo (Figura 3).
Segun la informacion encontrada por é€l, la Unica forma de obtener la méaquina es importando la
debido a que no se fabrican en el pais, siendo un factor que eleva de forma significativa su valor,

causa que impide su adquisicion.

En razdén de lo antes expuesto, nace este proyecto, en el que, con base en las referencias
proporcionadas por el propietario de ISEK S.A.S, se busca construir una maguina con
caracteristicas similares. Basandose en el estudio bibliogréafico realizado, el equipo mostrado en la
Figura 2 es una version artesanal hecha con base en maquinas estructuradas por empresas como
Grove Machine, Lyberty Seamless Enterprises, entre otras, de las que se hablard mas a detalle en

el acapite del marco tedrico.
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Figura 2: Maquina de doblado de tubos modelo proporcionada por ISEK

Fuente: Hurciuc llie — Youtube [2]

Figura 3: Plano proporcionado por ISEK con detalles de la maquina dobladora

1292

1078

70."" 3

1197 600

Fuente: Evolutioner Company [3]

El prop6sito u objeto principal de este proyecto es disefiar y construir una maquina con

accionamiento eléctrico que pueda doblar tubos de lamina galvanizada con didmetros desde 2
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pulgadas, hasta 5-1/2 pulgadas. Para ello, es necesario tener en cuenta las caracteristicas dadas por
la empresa y, a la vez, la meta de curvas que quieren alcanzar, es decir, 480 tubos por dia. La
limitacion principal del proyecto es la poca informacion que se tiene acerca del modelo, v,
adicional a ello, la intencion de que el accionamiento no sea por palanca como se observa en la
Figura 2, sino electronicamente, pues para ello es necesario calcular la potencia que debe
suministrar el motor para realizar el doblez, ademas de elegir y calcular el mecanismo de

transmision mas adecuado para realizar el disefio final que sera construido.

Al finalizar el desarrollo de este proyecto se espera que durante las pruebas funcionales se
pueda comprobar la operatividad de la maquina como un conjunto, al igual que la movilidad de
cada una de las piezas que lo componen. Por medio del doblado de al menos 10 tubos, se buscara
asegurar que tanto la fuerza como la potencia calculada sean correctas, asi como verificar que el

tiempo por proceso sea lo suficientemente rapido como para cumplir las metas.

A la empresa ISEK se le entregard un equipo completamente funcional, capaz de doblar
tubos desde una medida de 2” hasta 5-1/2”, la cual serd accionada con un motor eléctrico que
permitird reducir el esfuerzo fisico de los operarios, previniendo enfermedades y a su vez

mejorando la productividad de la empresa disminuyendo los tiempos en el doblado de los tubos.

Descripcion del problema

El método usado actualmente para fabricar curvas en lamina galvanizada es un sistema
rudimentario de varios cortes y soldadura, con lo cual toma como requerimiento el uso obligatorio
de dos operarios, el operario nUmero uno se encarga de cortar el tubo a los grados predispuestos
por el disefio de la curva y el operario nimero dos es el encargado de realizar el proceso de

soldadura, es importante destacar que la implementacion de esta maquina, actualmente, no se
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acoge a las competencias minimas exigidas para el trabajo metalmecanico seguro tal y como lo

especifica en su pagina principal inter empresas “riesgos generales a la empresa” [4].

La produccion de la maquina dobladora de tubos tendré una aplicacion en el sector de la
construccion, especificamente en sectores de desarrollo como ductos de ventilacion, manejo de
aguas lluvias y escapes de calentadores con gas natural, por ello, busca mejorar las condiciones de
trabajo para los empleados, tales como disminucion de riesgos fisicos causados por la soldadura y
las herramientas manuales de corte, disminucion de tiempo invertido por unidad mejorando la

produccion y a su vez, facilitando el proceso de doblado de tubos.

De la misma manera, es preciso mencionar que en la ciudad de Tunja no existe esta
maquina, o alguna de caracteristicas similares, para la prestacion del servicio de doblado, por lo
gue, se genera como consecuencia que aquellos usuarios que requieran de este servicio se vean en
la obligacion de desplazarse a ciudades aledafas para poder satisfacer aquella necesidad, perdiendo

asi, tiempo y capital por un servicio que puede prestarse con mayor cercania.

El beneficio directo que se obtendra con el disefio y construccion de la maquina seré para
la empresa ISEK de la ciudad de Tunja, la cual cuenta con diferentes clientes tanto en la ciudad
como en municipios adyacentes, todos referentes al sector de la construccion. En un estudio
realizado por el Observatorio Regional del Mercado de Trabajo (ORMET-Boyacd), se demuestra
que el sector metalmecanico presentara un gran crecimiento en el departamento con ayuda de la
implementacién de nuevas tecnologias en los procesos actuales, lo que conlleva a que se requiera
aumentar la capacitacion del personal con el fin de orientar su conocimiento hacia el manejo de

maquinas y herramientas para mejorar procesos [5].
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Con lo anterior se plantea el siguiente problema ¢ de qué forma se puede hacer mas eficiente

el sistema actual de doblado de tuberias que lleva a cabo la empresa ISEK S.A.S de Tunja?

Objetivos

Objetivo general

Realizar el disefio y construccién para una maquina dobladora de tubos con accionamiento

eléctrico para la empresa ISEK de la ciudad de Tunja.

Objetivos especificos

¢ Disefiar una maquina dobladora de tubos de 2” a 5”1/2 en lamina galvanizada y realizar la
respectiva simulacion mediante uso de un Software CAD.
e Construir el mecanismo y la estructura de la maquina dobladora de acuerdo a los disefios
realizados previamente por ISEK.
e Realizar pruebas de funcionamiento y puesta en marcha de la maquina dobladora de tubos.
Justificacion
ISEK S.A.S. es una empresa de la ciudad de Tunja dedicada a procesos de fabricacion
relacionados con estructuras metélicas, especialista en encontrar soluciones factibles para
mantenerse en el mercado nacional, utilizando como mecanismo de marketing el reducir costos

con la implementacion de nuevas tecnologias.

En la actualidad, dicha empresa presenta la necesidad de disefiar y construir una maquina
con accionamiento eléctrico para el doblado de tubos de 2 pulgadas a 5-1/2 pulgadas, con el fin de
optimizar sus procesos; con la construccion de esta maquina la empresa se beneficiara reduciendo

el tiempo en el proceso de doblado de tubos y aumentando la productividad. Actualmente este
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proceso toma un lapso de tiempo con un intervalo de 15 a 20 minutos, lo cual se espera reducir a
un promedio de 5 minutos por uso, de tal manera que la suma de este tiempo como ganancia

mostrard una mayor productividad al final del dia.

La empresa cuenta con datos que reflejan una produccion estimada de 24 curvas diarias y
600 trabajos mensuales aproximadamente dependiendo el flujo de ventas, de manera que con la
reduccion de tiempo y optimizacion del proceso de la maquina construida se espera que la
fabricacion pase a ser de 96 diarias y un promedio de 2400 mensuales. Se tiene claro el proposito
principal con el disefio y construccion de esta maquina, parametrizando los aspectos que especifica
Robert L. Mott en su libro “Disefio de elementos de maquinas” en cual menciona que: “El objetivo
final de un disefio mecénico es obtener un producto Util que satisfaga las necesidades de un

cliente” [6] .

Una de las utilidades mas importantes a tener en cuenta es que se eliminaran los riesgos
laborales respecto a los esfuerzos fisicos causados por el actual procedimiento de fabricacion que
ejecutan los operarios. Con la construccion de la dobladora con accionamiento eléctrico, se evitara
que los operarios realicen un sobre esfuerzo fisico durante el proceso, por lo tanto, se garantizara
que el operario realice el trabajo con mayor seguridad y la empresa disminuira los gastos

adicionales que se generan por accidentes con los trabajadores.

Mas alla de establecer un buen espacio de trabajo y unas condiciones ideales para la
realizacion de productos, se tiene que enfatizar en un elemento importante para el desarrollo de la
empresa y la relacion directa que tiene con sus empleados, se tiene claro que el perfeccionamiento
de labores en una empresa metalmecanica tiene una gran consideracion de esfuerzo, tanto fisico

como mental, el cual puede resultar en variantes que afectan la salud de los operadores.
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Tal y como es explicado por los ingenieros industriales Mervyn Marquez Gomez y Jubete
Zambrano Suarez, quienes en un estudio indican que, en la industria es bastante comin que se
genere estrés laboral, debido a que, al someter a un operario por un tiempo prolongado a este, es
factible que se aumente la posibilidad de sufrir accidentes o que haya abandono del cargo en la
organizacion, de modo que, como conclusién emplear una mejor maquina en el proceso mantiene

a los empleados saludables y genera un buen desarrollo de sus labores como operario [7].

Metodologia

Para la realizacion de este proyecto en el cual se realiza el disefio y construccion de una
maquina dobladora de tubos con accionamiento eléctrico, se desarrollan las etapas sefialadas a

continuacion con las cuales se dara cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos.

1. Disefio: en esta fase se pretende llegar a un disefio preliminar de la maquina dobladora de
tubos con accionamiento eléctrico, esto se logra realizando un andlisis bibliografico del
modelo suministrado por la empresa para posteriormente, por medio de los calculos de las
partes criticas para el funcionamiento del equipo como lo son el motor, el sistema de
transmision y el eje, encontrar el disefio idoneo. En esta etapa también se harad uso de un
software CAD para ilustrar cada una de las piezas del equipo, el ensamble de las mismas y
la planimetria necesaria para su construccion.

2. Construccion: con los planos y especificaciones de disefio encontradas en la etapa 1 se
procede a cortar cada una de las piezas que contendra el equipo y que son necesarias para
su armado. Se iniciara por soldar las partes que forman la estructura y posteriormente se
procedera a unir las partes méviles. Finalmente se ensambla el mecanismo delantero que

se encargara del doblado, las matrices y moldes con los diferentes diametros requeridos.
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Una vez se complete el ensamblaje y ajuste de las partes moviles de la maquina, se procede
a ensamblar el tablero de control eléctrico para su respectivo funcionamiento.
Adicionalmente, con el fin de evaluar la viabilidad del disefio, se realizara un estudio
econdmico que permita dar un tiempo estimado de recuperacion de la inversion por parte
de la empresa.

3. Pruebas: en la tercera y ultima etapa se hacen una serie de pruebas con las que se busca
garantizar el funcionamiento de la maquina y de cada uno de sus componentes, estas
pruebas estan compuestas por las siguientes actividades:

a. Realizar pruebas de movilidad de las piezas instaladas siguiendo el disefio hecho
en software CAD

b. Poniendo en marcha funcional y operativa, proceder a doblar un conjunto de tubos
para asegurar que la curva se realiza de manera correcta y probar también que el
mecanismo delantero y los moldes estan bien hechos y ensamblados.

c. Tomar el tiempo aproximado que le toma a la maquina realizar una curva, esto con
el fin de comprobar que la potencia que suministra el motor es la suficiente para
cumplir con la velocidad por proceso calculada.

Para el desarrollo de las pruebas funcionales se espera que por el alto costo que tiene una
lamina de acero galvanizado solo se pueden doblar alrededor de 6 curvas, lo ideal seria hacer un

nimero mas alto de dobleces, pero el presupuesto lo impide.

Alcance

El proposito principal del proyecto es ofrecer una maquina con nuevas caracteristicas que

facilite el trabajo de doblado de tubos desde 2 hasta 5-1/2”, utilizando varios mecanismos biela
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balancin, impulsados por un motor eléctrico con reductor de velocidad; este sera controlado por el
operario con botones de on/off e interruptor de fin de carrera el cual controla el proceso del
doblado, lo anterior con la finalidad de aumentar la produccion y mejorar la calidad del producto,

también, de esa manera se minimizan los riesgos por esfuerzo fisico de los operarios y los costos

economicos para la empresa.
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1. Marco tedrico

1.1 Disefio mecéanico

Entre las diversas actividades que se desarrollan en ingenieria, el proceso de creacion o de
disefio de un equipo puede ser el mas apasionante y su vez el mas complejo. Para poder llevar a
cabo un disefio se parte de una serie de caracteristicas es necesario conocer acerca de teoria de
maquinas, calculo y simulacién de las mismas, de esta forma poder dar soluciones creativas que
permitan llegar a un modelo final que cumpla con ciertos atributos de funcionamiento, que sea
segura 'y ademas, que econémicamente sea un proyecto viable. [8]

Otra forma de entender el disefio es refiriéndose a €l como un proceso de invencion en el
que se realiza una visualizacidn, calculo y especificacion de los detalles que van a concretar una
idea, generalmente se finaliza al proveer una serie de dibujos o representaciones informaticas que
van a permitir la fabricacion y el posterior uso del mismo. Algunos autores coinciden en que, Si
bien cada persona cuenta con un modo distinto y unico de llevar a cabo sus proyectos, se cuenta

siempre con al menos 4 etapas, las cuales se representan en la Figura 4 [9].
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Figura 4: Etapas del disefio

Bocetos

lteracion

Fuente: Mechanical design — Childs [9]

1.1.1 Importancia

Construir implica describir completamente los productos técnicos para poder facilitar su
construccién. Este proceso incluye consideraciones y disefios realizados con bocetos y calculos,
asi como los primeros borradores, listas de piezas y dibujos con indicaciones relativas a los
materiales, tratamiento, las dimensiones y las tolerancias. En la asignatura disefio mecanico

usualmente se ensefian los fundamentos necesarios para la construccion.

En cuanto a la formacién técnica, el disefio mecanico es un campo de aprendizaje complejo
y de vital importancia, la exposicion metddica de cuestiones basicas tales como la estatica, la
resistencia de materiales y la dindmica, los elementos de maquina, el ensayo de materiales, la

geometria descriptiva y el dibujo técnico, tambien, permite preparar a los alumnos durante sus
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afios de estudio o su formacion de manera Optima para su futura practica profesional, la clave es

un disefio mecanico claro y definido.

1.2 Doblado

El doblado es un proceso de conformado por el cual se sobrepasa el limite de deformacion
plastica que poseen los materiales, con el fin de darle al mismo una forma o perfil determinado.
Se caracteriza porque durante la realizacion no se generan pérdidas de material conservando en su
totalidad la integridad del mismo, en estas operaciones es comun usar tubos circulares, aunque
también, se puede realizar el proceso con diversos perfiles como los rectangulares, cuadrados,
solidos o extruidos y que de esta manera se adecuen a las especificaciones necesarias para el trabajo
a realizar; en la Figura 5 se muestra un tubo circular sometido a doblado junto al molde usado para

ello [10].

Figura 5: Productos manufacturados obtenidos por doblado
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Fuente: Area académica de metalurgia [10]
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Como se menciond con anterioridad, es un proceso aplicado a distintos perfiles y también a
varios materiales, con el fin de alcanzar un tipo de geometria especifica sin necesidad de recurrir
a procesos adicionales, como por ejemplo, el corte y posterior union de piezas, en este caso al
tratarse de perfiles metalicos, la curva se logra al aplicar al material que tiene una superficie recta
un esfuerzo que supere el limite elastico, en una direccion diferente al eje neutral del elemento
para generar asi una deformacion permanente en el material (Figura 6), es importante destacar que
si el esfuerzo se aplica de manera correcta se tendrd como resultado un acabado pulcro y uniforme

en el elemento conformado.

Figura 6: Naturaleza del doblez

Metal estirado

4 l Plano del eje
j T neutral — Eje neutral
t

Metal comprimido

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna [11]

El proceso se caracteriza principalmente porque al llevar a cabo su ejecucion se genera
tensidn en las fibras externas del material y la simultanea compresion de las fibras internas. En el
transcurso del doblado se pueden observar dos comportamientos, en el primero toda la curva de
esfuerzo-deformacion unitaria va a ser recorrida en su totalidad por el material (Figura 7) y en el
segundo, debido a los esfuerzos elasticos, se provoca la recuperacion elastica del material logrando

de esta forma la retencién de un patrén de esfuerzos residuales (Figura 8) [12].
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Figura 7: Curva de esfuerzo-deformacion unitaria

Linea
neutra

Ay

Fuente: Procesos de manufactura [12]

Figura 8: Curva de recuperacion elastica

Fuente: Procesos de manufactura [12]

Al aplicar un esfuerzo al material que supere el limite elastico hay tener en cuenta que,
cuando el radio de curvatura es menor se va a presentar siempre una recuperacion elastica
inversamente proporcional a este radio, lo que dara como resultado un angulo menor al que se
esperaba alcanzar con el proceso, una posible solucion para lo mencionado puede ser el uso de

perfiles metalicos mas gruesos, &ngulos de doblez mas grandes o materiales mas endurecidos.
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Cuando se esta deformando el metal en frio la fuerza a aplicar se debe incrementar, en razén
a que la dureza que posee el material va en aumento, por lo que, cuando se implementa un disefio
para este tipo de procesos se debe tener una serie de cuidados especiales con las velocidades y
fuerzas aplicadas, cuidando que no se supere el esfuerzo de ruptura del material y que se generen

dafios o una reduccién de las propiedades.

1.2.1 Tipos de doblado

e Manual con piston o prensado: es el tipo de doblado méas antiguo, se realiza en su
totalidad por un operario quien, de forma manual, acomoda los moldes y con ayuda de
palancas hace descender el piston o prensa para ejercer la fuerza necesaria y doblar el
material (Figura 9), al depender enteramente de la habilidad de una persona, esta técnica
suele ser bastante imprecisa y las terminaciones son robustas, sin embargo, es un proceso
rapido y econdémico de llevar a cabo.

Es usado para procesar tubos gruesos, perfiles laminados o extruidos, siempre y cuando, el
material permita alteraciones en la seccion de la pieza de trabajo y sea vital una produccion
rapida. En la actualidad existen maquinas en las que el doblado por prensado con cabeza
se aplica a tuberias de 10 a 350 mm de didmetro, siendo funcional en dobleces de hasta

165° y perfiles de pared gruesa. [13]
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Figura 9: Doblado con piston

Molde de doblado
Bending form

Pist6n hidrdulico

/ Hydraulic piston

Pipe bend
Cano doblado

Fixed pins
Ejes fijos

Rotaling pressure dies
Dados rotantes de presién

Fuente: SIDERPERU [14]

A

e Doblado con rodillos: este tipo de doblado es utilizado generalmente para llegar a radios
grandes. El tubo es pasado por medio de tres rodillos conformados en una piramide y estos
son capaces de aplicar distintas cantidades de presion con el objetivo de formar el radio de
linea central que se desee (Figura 10). Aunque es necesario que estos rodillos coincidan
con el diametro exterior de la pieza en la que se va a trabajar, no es menester conformarse
con el radio deseado como un dado de doblez.

Esta técnica es ideal especificamente para esos dobleces, rollos y curvas de radio grande,
teniendo en cuenta que es poco préactico y, de hecho, algo poco probable, crear o construir

un dado de doblez grande para otros tipos de doblado.
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Figura 10: Dobladora con rodillos

Fuente: MG SRL [15]

Doblado con compresion: el procedimiento se realiza mediante la utilizacion de un rodillo
que dobla la pieza en la periferia de la matriz de doblado estacionaria, lo cual funciona con
apoyo de un bloque o rodillo seguidor (Figura 11). Se presenta una mayor fuerza de
comprension que de elongacion sobre la pieza de trabajo (incluso cuando exista elongacion
sobre la parte externa del doblez), motivo por el cual el nombre del método se origina de
ello. EI molde utilizado va a tener una garganta que sera igual al didmetro exterior del que
se necesita el tubo. De manera opcional y para evitar que las secciones se deformen, se usa
un mandril en la parte interior del tubo. [16]

Figura 11: Doblado por compresién
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/ ~ Zapata deslizants

/—TIJI}I}

- Blogue homador

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna [11]
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e Doblado giratorio por arrastre: con respecto a lo relacionado con los trabajos de
precision relacionados o similares al doblez por compresion, el lado gira halando la pieza
de trabajo por una matriz de presion (Figura 12); el curvado rotatorio predomina de gran
manera en el mercado de doblado de tubos, especificamente en lo que tiene que ver con los
radios pequefios.

Sin lugar a dudas, es un proceso que brinda mayor control sobre el grosor de las paredes y
la curvatura, toda vez que, se suele utilizar un mandril en el interior y para el exterior,
herramientas de precision.

Figura 12: Doblado por arrastre
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Fuente: Fundamentos de manufactura moderna [11]

1.2.2 Limites del doblado

Los principales limites que posee este tipo de conformado de I[&mina se dan por las restricciones
que causan el radio minimo de doblado o generalmente la razén minima de espesor y esto se debe

definir con base en los siguientes criterios:
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La estriccion localizada: es el motivo por el cual se pueden generar debilitamientos en la
estructura y ocurre cuando al tensionar la fibra externa se supera la deformacion uniforme
del material.

La cascara naranja: es una capa que, generalmente, afecta la estética del terminado pero
que se puede solucionar al elegir un material tenga un grano mas fino.

La fractura: se ocasiona cuando el material alcanza el limite absoluto y se relaciona
directamente con una reduccion en el area de tension y a su vez por la ductilidad del
material.

La exfoliacion y agrietamiento: al doblar el material utilizando radios muy agudos se
pueden causar este tipo de inconvenientes en la superficie interior, por lo que se ve afectado

el doblado.

Esfuerzos

Esfuerzos normales: la curva de esfuerzo-deformacion unitaria en el proceso de doblado
se extiende a lo largo del plano neutro tanto a tension como a compresion, creando un
estado de los esfuerzos extremadamente complejo, esto también nos indica que en el mismo
plano los esfuerzos deben ser elasticos. Una vez se retira la herramienta encargada de
realizar el formado, el momento que fue desarrollado por los componentes elasticos,
empieza un proceso de recuperacion elastica en el que el elemento toma la forma final dada

por los esfuerzos residuales de la forma en que se muestra en la Figura 13 [12].



Figura 13: Dimensiones que caracterizan la recuperacion elastica
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Fuente: Procesos de manufactura [12]

el eje neutro y va a ser representado por la siguiente ecuacion:

My

oxX = I

esfuerzo en la viga tal y como se ilustra en la Figura 15.

Figura 14: Momento flector en una viga sometida a flexion
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Fuente: Disefio en ingenieria mecanica [17]
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Los esfuerzos de flexion varian de forma lineal con respecto a la distancia que tienen con

En donde | representa el segundo momento de area alrededor del eje z en la Figura 14 que

muestra una viga sometida a flexion. Dicha ecuacion sirve para mostrar la distribucion del
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Figura 15: Distribucion de esfuerzo en una viga sometida a flexion
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Fuente: Disefio en ingenieria mecanica [17]

Esfuerzos cortantes: son el resultado directo de las tensiones cortantes, generalmente, las
vigas son capaces de soportar momentos flectores y cargas cortantes, por lo que existe un
rango minimo de veces en las que se encuentra sujeta Unicamente a flexién pura.

En la Figura 16 se ilustra una viga que esta siendo sometida a una fuerza cortante llamada
vy un momento a flexion M, encontrados a una distancia denominada x. Se observa como
al aplicarse una fuerza, el sentido de v y M cambia de manera notable.

Figura 16: Viga de seccion transversal sometida a fuerza de corte v
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Fuente: Disefio en ingenieria mecanica [17]
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1.2.4 Recuperacion elastica

Una vez se inicia la recuperacion eléstica se crea una nueva nivelacion de fuerzas en la que
hay, a su vez, una redistribucion de esfuerzos residuales, caracterizada por el esfuerzo de
compresion que existe en la superficie y el de tension en el interior. Por la importancia que tiene
este topico se han desarrollado diversas técnicas que permiten contrarrestar su efecto, entre las que

se encuentran las siguientes:

e Realizar un sobre doblado, este es un proceso mediante el cual se realiza el doblez sin
ejercer ninguna presion de compresion, sin embargo, se limita a casos en los que se conocen
las caracteristicas del material y el tipo de recuperacion elastica. (Figura 17)

Figura 17: Proceso de sobre doblado

P, P,

Fuente: Procesos de manufactura [12]

e Para llevar a cabo el proceso de eliminacion de la zona elastica existen 2 formas, en la
primera se requiere sujetar los 2 extremos antes de que el punzén llegue al fondo para que,
al final, se genere un estirado en la ldmina y haciendo que proceda uniformemente en el
espesor. En la segunda forma, se configura la nariz del punzén para poder lograr penetrar

la lamina y que, se realice la compresion en todo el espesor de la misma (Figura 18).
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Figura 18: Deformacion plastica al final de carrera

A

Fuente: Procesos de manufactura [12]
e Por medio de un contrapunzén se realiza una presion controlada, de esta forma se conserva
el esfuerzo a compresion en el doblez a lo largo del proceso (Figura 19).

Figura 19: Doblez sometido a compresion durante el proceso

P

l

-

t

P

L

Fuente: Procesos de manufactura [12]
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1.3 Tipos de maquinas usadas en el mercado

1.3.1 Dobladora manual marca Raleigh

Posee un mecanismo de dado, cuenta con una palanca en el lateral del equipo que le permite
al operario realizar el doblez con poca fuerza, de manera rapida y sencilla, adicionalmente, es
capaz de entregar 10 grados de curvatura cada vez que se acciona la palanca (Figura 20) [18]. Su

capacidad para tubos es de:

e 1 pulgada — Schedule 40.
e Tubos rectangulares de 1 pulgada.
e Tubos de 1 — % de pulgada.

Figura 20: Dobladora manual Raleigh

Fuente: Universidad Nacional del Santa [18]
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1.3.2 Dobladora manual JD2 modelo 3

Tiene la caracteristica principal de poseer un accionamiento tanto mecénico como
hidraulico, dobla a presién tubos cuadrados o redondos y cuenta con una capacidad de tubos hasta

de 2 pulgadas a 180° (Figura 21) [18].

Figura 21: Dobladora manual JD2 modelo 3

Fuente: Universidad Nacional del Santa [18]

1.3.3 Dobladora JMR hidraulica

Esta disefiada especialmente para trabajos en el area industrial, por lo que es econémica y facil
de manejar, cuenta con dados que permiten dobleces de 120° y 240°, a la vez posee bujes de

aluminio y bronce en los puntos en los que se realiza el giro (Figura 22). Sus capacidades son:

e Tubo redondo de 2 hasta % pulgada.
e Tubo cuadrado de hasta 2 pulgadas.

e Tuberia de hasta 2 pulgadas — Schedule 40.
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Figura 22: Dobladora JMR hidraulica

Fuente: Universidad Nacional del Santa [18]

1.3.4 Dobladora hidraulica Pro-Tools HB 302

Esta disefiada principalmente para facilitar al operador el cambio de los dados, segun
informacidn dada por su fabricante, tiene una durabilidad de por vida. Cuenta con una capacidad
méaxima de tubos de ¥ de pulgada y también posee autobloqueo, esto con el fin de dar al operario

la posibilidad de realizar dobleces repetitivos (Figura 23).

Figura 23: Dobladora hidréaulica Pro-Tools HB 302

Fuente: Universidad Nacional del Santa [18]
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1.3.5 Dobladora hidraulica Huth Heavy Duty Tube & Pipe Bender

Es utilizada en trabajos usualmente pesados por lo que, para facilitar su operacién cuenta
con tubos hidréulicos industriales (Figura 24). Puede doblar tubos de 3 pulgadas y su capacidad
méaxima es de tubos redondos de hasta 2 pulgadas — Schedule 80 y en tubos cuadrados de 2 %

pulgadas. Para seguridad del operario cuenta con auto parada la cual se acciona con un pedal.

Figura 24: Dobladora hidraulica Huth Heavy Duty Tube & Pipe Bender

Fuente: Universidad Nacional del Santa [18]

1.3.6 Dobladora a rodillos Ercolina CE4A0MR3

Cuenta con 3 rodillos que le dan capacidad de doblar tubos redondos de 70x1,5 mm,
también tuberias de gas de hasta 2 (Figura 25). Segun su fabricante su velocidad de flexion supera
en un 20% a los equipos de la misma categoria, asimismo, el sistema de carrera y descenso

simultaneo que posee ayuda a minimizar la deformacion del perfil.
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Su sistema de accionamiento es automatico y tiene también, por medio de una pantalla

tactil, un control programable que da la lectura de la posicién del rodillo [19].

Figura 25: Dobladora a rodillos Ercolina CE4A0MR3

Fuente: Exapro s.a.r.l [19]

1.3.7 Dobladora con accionamiento CNC (Control numérico computarizado)

Es la més actual entre las maquinas de doblado y, por ende, la que contiene mayor cantidad
de tecnologia, por ejemplo, contiene un software que permite al operador controlar variables como
la direccion y angulo de rotacién, ademas de estimar el tiempo de duracién del curvado (Figura

26).

Teniendo en consideracion las preferencias de los usuarios junto a la programacién
realizada por el operador, se puede proceder a realizar el doblez y tener como resultado un producto

de mejor calidad [20].
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Figura 26: Dobladora con accionamiento CNC (Control numérico computarizado)

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano — Pert [20]

1.3.8 Dobladora manual o eléctrica para fabricar codos

Se usa para doblar codos a partir de tubos circulares (Figura 27), rectangulares (Figura 28)
o laminas de distintos metales. Los usos principales de estas tuberias pueden ser en ductos de
drenaje, ventilacion y chimeneas. Es ideal para producciones masivas, debido a que el proceso

tarda 1 minuto o menos, dependiendo de la marca y las dimensiones.

Este tipo de maquinas se caracterizan por la forma en la que realizan el doblez, cuentan con
mordazas o0 moldes en la parte delantera, de tal forma que a medida que se genere el avance del
tubo se van a generar una especie de ondulaciones o crimpados para que el resultado sea un tubo
corrugado. ElI método de doblado es realizado por medio de un mecanismo que se encarga de
ejercer presion de manera uniforme alrededor del tubo (Figura 29) garantizando el doblado con la

forma correcta.



Figura 27: Groover Elbow Machine Model 300

Fuente: Groover Machine Company [21]

Figura 28: MEL — Manual Elbow Machine

Fuente: Liberty Seamless Enterprises [22]
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Figura 29: Tubo circular al cual se le esta ejerciendo presion uniforme por medio de mordazas

Fuente: CKEMSA Machines [23]

Para realizar el doblez, el modelo suministrado por ISEK S.A.S cuenta con un mecanismo
de biela— manivela el cual esta conectado al eje principal (Figura 30), por medio de este se activan
una serie de eslabones ubicados en la parte delantera del equipo que, por su disposicion ejerceran

presion de manera uniforme en el tubo logrando asi la curva.

Figura 30: Mecanismo biela-manivela accionador del mecanismo delantero

MANIVELA

MECANISMO
DELANTERO

Fuente: Hurciuc llie — Youtube [2]
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Para su accionamiento cuenta con 2 métodos, el primero, tal y como se puede observar en la
Figura 28, puede ser a través de una palanca que es movida por un operario para hacer el avance,
en el segundo caso, puede ser por un motor eléctrico (Figura 27), este sera el encargado de activar

el mecanismo delantero y hacer el avance de forma simultanea.

1.4 Normatividad

A la hora de disefiar es necesario tener en cuenta las distintas normas que envuelven la
actividad planteada para la maquina disefiada, debido a que, a partir de estas normas se establecen
parametros que permiten procesar de una mejor manera el producto para que, de esta forma, se
pueda garantizar que el procesamiento de los tubos es el correcto, que llegara a los consumidores

con calidad y que esté en el marco legal de la comercializacion.

En cuanto a produccion, comercializacion y distribucion de tubos doblados y aptos para el
consumo industrial en Colombia, normatividad establecida por comités internacionales, como por
ejemplo la ASTM/ASME, AISI o ISO, adicional a esto, multinacionales como Ecopetrol, por su
incursion en la industria, desarrolla guias que son Utiles y sirven como orientacion para comercios

mas pequefios. Algunas de las normas que acoge este proyecto son:

e [SO 8491. Materiales metalicos, tubos de seccion circular completa, ensayos de curvado.
Esta norma internacional especifica un método para determinar la aptitud a la deformacion
plastica por curvado de un tubo metalico de seccion circular completa. Es aplicable a los
tubos de didmetro exterior no superior a 65 mm, si bien la gama de diametros exteriores a
la que se aplica esta norma puede estar definida de forma mas explicita en la norma

correspondiente del producto [24].
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ASME B31.4 Tuberias de transporte de hidrocarburos liquidos y otros liquidos [25].

NTC 1560, Tubos de acero laminados en caliente, soldados por resistencia eléctrica para
uso general [26].

NTC 3353, Definiciones y métodos para los ensayos mecanicos de productos de acero
(ASTM A370) [27].

NTC 3470, Tubos de acero soldados y sin costura, negros y recubiertos de zinc por
inmersién en caliente (ASTM A53/A53M) [28].

NTC 4526, Tuberia estructural de aceros al carbono formada en frio, con y sin costura,
redonda y de otras formas [28].

ASTM A500/A500M, Especificacion Normalizada para Tubos Estructurales de Acero al
Carbono Conformados en Frio, Electrosoldados y sin Costura, de forma Circular y no

Circular [28].
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2. Disefno

Partiendo del modelo descrito en el prefacio y en el numeral 1.3.8 de marco teorico, se
inicia el proceso de disefio en el que se van a calcular los elementos necesarios para su
funcionamiento como lo son, el motor y el sistema de transmision de potencia; de estos se
desprenden algunos célculos suplementarios como la fuerza necesaria para realizar el doblez, la
velocidad en la que se debe hacer el proceso para cumplir con la produccién estimada por la

empresa entre otros.

2.1 Calculo de la fuerza necesaria para doblar el tubo

Teniendo en cuenta la definicion de qué esfuerzo normal maximo es igual a:

Momento interno resultante |M|

0. = =
max S

- — Ecuacion 1
Mobdulo de la seccidén

Segun la norma ASTM A53 a la que pertenece el acero galvanizado, el esfuerzo maximo
del material es de 35 ksi = 241 MPa [29]. Adicionalmente, de acuerdo a la norma COVENIN

843-84 [30], las dimensiones de los tubos son los mostrados en la Tabla 1 a continuacion :

Tabla 1: Dimensiones de un tubo de galvanizado segun Norma COVENIN 843-84

Diametro nominal

[in]

Diametro exterior
(D) [mm]

Diametro interior
(d) [mm]

Espesor de pared

[mm]

2

60,2

57,8

2,40

Fuente: Materiales Los Andes [30]
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Para un perfil circular hueco la formula para hallar el mddulo de la seccidn se muestra en la Figura

31:

Figura 31: Formulas de modulo de seccion para tubos

- _ w(d®-4d2)
c 4
d | L i W(d‘—d.‘)
64
= n (d4-d,9)
32d
A 4

)=
)

gl
2

Fuente: Disefio simplificado de estructuras de madera [31]

Entonces con la Ecuacién 2 se halla el médulo de la seccion:

m* (D* —d*) L
= 32—*D Ecuacion 2

P 7 * (0,0602m* — 0,0578m*)
B 32 % 0,0602m

$§=3,217«10"°m

Debido a que el esfuerzo maximo del material es 241 MPa, este valor se multiplicara por

un factor de disefio de 1,5 con el fin de garantizar el doblez incluso si se presentan cambios de

resistencia inesperados.

Omax = 241 MPa x 1,5 = 361,5 MPa

Al retomar la Ecuacion 1 se puede despejar el momento interno resultante y hallarlo asi:
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_ M|

Omax
IMl = Omax * S
M| = (361,5 * 10° Pa) * (3,217 *107° m)

IM| = 1162,95 N *m

2.2 Calculo de la velocidad a la que se debe hacer cada proceso

Conociendo que la empresa tiene como objetivo poder doblar 480 tubos al dia en una
jornada laboral de 8 horas ininterrumpidas, a continuacion, se realiza el calculo de la velocidad a

la que el equipo debe trabajar para cumplir dicha meta si el operador tiene una eficiencia del 80%.

Vo= Tiempo disponible _ (8h* 60 min) 0,8
P~ nGmero de procesos 480

min
Vp =0,8——
proceso

Por lo que la velocidad angular de la maquina seria:

1rev 2T 1 min
w = * *
0,8min 1rev 60s

_n[rad
©=24 s

2.3 Calculo de la potencia minima requerida por la maquina y seleccion del
motor

Por medio de la Ecuacion 3 se realiza el producto del momento interno resultante y la
velocidad angular y de esta forma calcular la potencia minima que va a necesitar que transmita el

motor para accionar el equipo.
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P =|M|*w [Watt] Ecuacién 3

P = 116295 N 71' Tad]
IR Y

1 Hp

P = 152,23 Watt * W

P =0,204 Hp

Debido a que en el mercado no es convencional el uso de motores que suministran una
potencia con este valor, se va a trabajar con una potencia requerida de 1 Hp que, como Unico efecto

en el modelo final, aceleraria el doblez.

Tradicionalmente, este tipo de méaquinas son accionadas por medio de una manivela, sin
embargo, en este caso, con el fin de obtener un mecanismo més agil e implementar una nueva
tecnologia se decidié usar un motorreductor eléctrico trifasico de la marca DALSAR, el cual era
usado en una mina de carbén para activar una banda transportadora y que fue puesto a disposicién

del proyecto por la empresa ISEK.

Como caracteristicas principales, cuenta con una potencia de 2,4 Hp por lo que cubre la
minima potencia necesaria para el mecanismo, una velocidad angular de hasta 1800 rpm y maneja
una relacion de velocidad de 40:1 por lo que entrega 45 rpm en la salida del mismo, tal y como se

observa en la Figura 32.
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Figura 32: Motorreductor de 2.4 Hp suministrado por ISEK

Fuente: Autores

2.4 Célculo del sistema de transmision Cadena — Catarina

Lo primero es escoger el factor de servicio el que, segun el libro de Disefio de elementos
mecanicos de Robert Mott [6], con base en el uso que tendra la maquina, dicho factor corresponde

a 1,3 tal y como se muestra en la Figura 33.

Otros datos relevantes para el calculo se relacionan a continuacion:

Potencia del motor: 2,4 Hp con relacion 40:1

Velocidad de entrada: 45 rpm



Potencia requerida: 1 Hp

Velocidad requerida: 23 rpm

., . -, 45
Relacién de transmision: == 1,96

Figura 33: Factor de servicio para transmision por cadena

Tipo de impulsor

Motor de combustidn
Impulsor Motor elécirico interna con
Tipo de carga hidraulico o turbina transmision mecanica
Uniforme (agitadores, ventila-
dores, transportadores con
carga ligera y uniforme) 1.0 1.0 1.2
Choque moderado (magquinas
herramienta, grias, transporta-
dores pesados, mezcladoras de
alimento y molinos) 1.2 1.3 1.4
Choque pesado (prensas de troque-
lado, molinos de martillos, trans-
portadores alternos, acciona-
mientos de molino de rodillos) 1.4 1.5 1.7

Fuente: Disefio de elementos mecanicos [6]
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Resulta necesario calcular la potencia del disefio, para lo cual se debe tener en cuenta el

factor de servicio, dicho célculo se realizara a continuacion:

potencia requerida * factor de servicio = potencia de disefio

1Hp*13=13Hp

Segun la Figura 34 y por interpolacién, la catarina que mejor se acopla a lo solicitado es

una cadena simple nimero 80 con 17 de paso (p) y 11 dientes (N;), que, por interpolacion tiene

una capacidad de 1,86 rpm.
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Figura 34: Capacidades en caballos de fuerza — Cadena simple de rodillos nimero 80

Nim. de 1.000 pulgadas de paso Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min

dientes | 10 25 S0 (175 88 I l(lll 200 [ 300 l <00 ] S00 l 600 I 700 l 800 [ 900 ] 1000 [ 1200 [14(!)1 l(il)[

[ 11 044 1106 207 |305] 356 403 7.83 11.56 15.23 1887 2248 2607 2741 2297 1961 14921184 969
12 1048 116 226 333] 388 439 B8.54 1261 1682 2059 2453 2844 3123 2617 2235 1700 1349 11.04
13 1052 126 245 361) 421 476 9.26 13.66 18.00 22.31 2657 3081 3502 2951 2520 19.17 15.21 1245
14 1056 135 263 389] 453 512 997 1471 19.39 24.02 2862 33.18 3772 3298 2816 214217001391

Fuente: Disefio de elementos mecéanicos [6]
Para la velocidad encontrada corresponde usar lubricacion manual o por goteo.

Dientes de la rueda grande:

N, = N; *relacion de transmisién

Ny =112

Velocidad de salida esperada:

Ny

= * | —

n; nq NZ
11

n, = 22.5rpm

Célculo de los diametros de paso de las catarinas:

p _ 1"
180°) N (180°>
N, sen(—=1-

D{ = 3,55 pulgadas = 0,09017 m

D1=

sen(

p _ 1"

(180°) N (180")
sen\,-) sen(2z

D2=



54

D, = 7,03 pulgadas = 0.1786 m

Paso y longitud teorica de la cadena:

Para realizar este calculo usamos la Ecuacion 4 con base en lo recomendado por el libro

Disefio de elementos mecénicos de Robert Mott [6] asi:

N, + N N, — N,)?
L=2C+ 22 1+( 247r261) Ecuacion 4

22 +11 (22~ 11y
2 412 * (15)

L =2x(15) +

L = 46,7 = 47 pasos

Ahora la distancia teérica entre centros seria

1 N2+N1+j[L N2+N1]2 8 (N, — N;)?

c==|L
4 2 2 412
1 22 + 11 22+ 117> 8(22—11)2
C=_ ) - + [ ,7_ ] -
4 2 412

C = 14,997 = 15 pasos = 15 pulgadas
De esta forma, el diagrama que representa el disefio final del mecanismo de transmision

se muestra en la Figura 35.

Con base en los célculos realizados y las referencias existentes, se eligen catarinas de
referencias 80BS11 y 80BS22 tomadas de EIl gran catalogo 4000 de la marca Martin [32], y las

cuales se encuentran detalladas en el Anexo 1.
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Figura 35: Detalle de las dimensiones del sistema de transmision

20,20 pulgadas o

A

7.03 pulgadas

(A
=
Ty
w1/

13 pulzadas

Fuente: Tomado del libro Disefio de elementos mecanicos y adaptado al proyecto actual [6]

2.5 Disefio de la estructuray eleccion del material

Habiendo calculado el sistema de transmision y teniendo en cuenta los elementos que va a
tener el equipo, se realiza el disefio de la estructura en la que se van a soportar las piezas. Debido
a que esta no va a ser sometida a temperaturas altas o estar expuesta al aire libre, no se hace
necesario usar alguna aleacion especial para su construccion, por lo cual el material escogido es el
Acero SAE 1045. Tal y como se muestra en la Figura 36, este tipo de aceros cuentan con
propiedades como una resistencia a la traccién mayor a los 600 MPa lo que lo hace idéneo teniendo

en cuenta la labor que va a desempefiar en la empresa.

Adicionalmente, este material proporciona un nivel medio de resistencia mecanica a un
precio bajo por lo cual, tanto la estructura como cada una de las piezas que va a contener el equipo,
se fabricaran en este acero. En la Figura 37 se muestra el disefio final de la estructura, sus

dimensiones estaran detalladas en los Anexos 2 y 3 del documento, como caracteristicas
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principales tiene un soporte para el motorreductor y las chumaceras en las que ira el eje principal,
en la parte delantera iran los agujeros para ensamblar el mecanismo delantero encargado de realizar

el doblez.

Figura 36: Propiedades del Acero SAE 1045

PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Didmetro de la barra: 12 a 38 mm

Propiedad Laminado en caliente MNormalizado Recocido
Hesistencia a la traccion
MPa B55 655 620
Punto de fluencia MPa 413 413 378
U de elongacion 23 23 26
% de reduccidn de area 44 45 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 180 180

Fuente: Compafiia General de Aceros S.A [33]

Figura 37: Disefio final de la estructura del equipo

Soporte del motor

Espacio para el

mecanismo delantero .
Soporte del eje

Fuente: Autores
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2.6 Calculo del eje principal

El eje principal esta soportado por 2 chumaceras y es el encargado de generar el
movimiento en la maquina, cuenta con 2 puntos principales para su funcionamiento los cuales se
muestran en la en la Figura 38. El punto nimero 1 conecta por medio de una cufia la catarina para
transmitir la potencia que suministra el motor, esto lo convierte en el punto mas critico del eje v,

por ende, en donde se pueden encontrar las fallas.

En el punto 2 se encuentra una cufia de desplazamiento que se va a hacer cargo de trasladar
la cremallera hacia delante de forma horizontal y asi dar avance al tubo. Por Gltimo, en el punto 3
se encuentra una biela que por medio de una manivela va a activar el mecanismo delantero el cual
hace un movimiento de apertura y cierre para llevar a cabo el doblez. Las dimensiones del eje y

detalles del mismo se encuentran en la Figura 39.

Figura 38: Elementos del eje principal

Fuente: Autores
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Figura 39: Dimensiones del eje y sus elementos

2058

82,41

1252

¥ ST P PR
i
Il
i

CURA DE DESPLAZAMIENTO

500

e R it =
r I

Fuente: Autores

En vista de que la potencia maxima que va a entregarle el motor reductor al eje por medio
de las catarinas es equivalente a la potencia de disefio de 1,3 Hp y con una velocidad de salida de
22,5 rpm, ambos calculados con anterioridad en el apartado del sistema de transmision, se procede
a realizar el célculo del par de torsion con la relacion que hay entre el torque, la potencia y la

velocidad de giro y que se describe con la Ecuacién 4:

P
Tmax = o Ecuacion 4

746 W
1 Hp
2w rad

22,5 rpm “60s

1,3 Hp *

Tmax =

Tmax = 411,6 N xm
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Fuerza que ejerce la catarina
Una vez calculado el torque, se encuentra la fuerza que va a ejercer ese torque en el eje

debido a la catarina con la Ecuacion 5.

_ Tmax _ 4116 N*m »
F = D, ~ 01786m Ecuacién 5
2 2
F. = 4609,14 N

Debido a que el sistema de transmision no qued6 ubicado de manera horizontal como se
muestra en la Figura 35, la fuerza que la catarina ejerce en el eje no solo es en direccion de Y sino
a la vez en X, por lo anterior es necesario descomponer la fuerza F, hallada con la Ecuacién 5.

Para esto se tiene en cuenta la posicion del eje principal y el motor en la estructura, estas

dimensiones se muestran en la Figura 40.

Figura 40: Distancia entre el eje principal y motorreductor

MOTORREDUCTOR

MOTORREDUCTOR

14,4 in

CHUMACERA

Fuente: Autores
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Lo primero es encontrar el &ngulo de inclinacion de la fuerza, esto se realiza por medio del

teorema de Pitagoras y se ve representado en la Figura 41.

Cateto adyacente
hipotenusa

Cosf =

Cateto adyacente
hipotenusa

1

0 = cos™
L 14,4 in

15in
0 =16,26°

0 = cos™

Figura 41: Angulo de inclinacion de la fuerza F,

14,4 in

4.3 in

Fuente: Autores

Entonces los componentes de la fuerza F_ son, para X:
F.,.=F, sin6

F., = 4609,14 sin16,26
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F., =1290,5N
Para'yY,
F,, = F, cos 6
F,, = 4609,14 cos(16,26)
F., =4424,78 N

Con el momento torsor maximo hallado con anterioridad, se calculan las fuerzas de los

elementos restantes y se ubican en el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 42,
Fuerza que ejerce la cuiia de desplazamiento:

M=FxD

M

p-F

411,6 N *+m
e Sl
70x10 " m
Fp2 :5880N

Fuerza que ejerce la biela

M=F=xD

M
—=F

411,6 Nxm
25,4 x 103 m

FPI == 16204, 7N
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De esta forma el diagrama de cuerpo libre para las fuerzas en Y quedaria de la siguiente

forma (Figura 42):
Figura 42: Diagrama de fuerzas aplicadas en el eje Y
I:‘1 PE P3
A Pt E
P A FAF
X 7.9 374,8
{mm) 0 67,6 150, 355,8 500,

Fuente: Autores — Tomado del programa MDSolids

Con ayuda del software MDSolids se calculan las reacciones en los soportes (Figura 43) y
el valor momento méaximo que va a tener el eje para, posteriormente con este dato, hallar el
didmetro minimo que debe tener el elemento para no sufrir dafios. En el diagrama de fuerza
cortante (Figura 44) se puede observar la variacion de esta magnitud y como alcanza un valor
méaximo de 16204,7 N entre los 7,9 mm y 67,6 mm desde el punto cero, alli se encuentra ubicada

la biela y una chumacera.

Para el diagrama de momento flector (Figura 45), su valor maximo es de 1084,3 Nmy lo
alcanza a los 150 mm desde el punto cero en el lugar donde se encuentra ubicada la cufia de

desplazamiento.



Figura 43: Representacion de fuerzas y reacciones en el eje
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P, P, P

E——

LSS PP AV v
X 7,9 374,5
(mm) 0 67,6 150, 355,8 500,
Load Diagram
P, = 16204,7 N A, =14.786,05 N
P, = 5880,0 N B, = 8.886,13 N
P3 = 4424,78 N
Fuente: Autores — Tomado del programa MDSolids
Figura 44: Diagrama de fuerza cortante
16.204,70 16.204,70
0,00 1.418,65 0,00 0,00
000 141865 T
g -4.461,35
L}
-4.461,35 8.886.13
-8.886,13
X 79 374,5
(mm) 0 67,5 150, 355,8 500,

Shear Diagram  (N)

Fuente: Autores — Tomado del programa MDSolids
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Figura 45: Diagrama de momento flector

1.084,32
967,42
166,17
0,00
X 79 374,5
(mm) 0 7.6 150, 355,8 500,

Moment Diagram  (N-m)

Fuente: Autores — Tomado del programa MDSolids

Para calcular el diametro del eje tenemos en cuenta la Ecuacién 6, tomamos el valor del

momento flector maximo encontrado en la Figura 45.

132N /K, +M\? 3(T\° 3
Dgje = — ( o ) +Z < Ecuacién 6

Siguiendo las recomendaciones del libro de Disefio de elementos mecanicos de Robert
Mott [6], un cufiero de perfil equivale un K; = 2, un factor de disefio N = 1,5 para disefios tipicos
deejes. S'ny S, se calculan de acuerdo a las especificaciones del material, por lo que al reemplazar

los valores la Ecuacion 6 queda de la siguiente manera:

132 (1,5) \/((2.0) x 1084,32N>2 3 ( 411,6 N *m )2
= ES

eje — T 655 * 106 Pa +2\413 = 105 Pa

Deje = 0,03739 m
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Este valor se aproxima al méas cercano por encima por lo que el didmetro del eje seréa de:
1.
Dgj. = 38mm = 15 in

Con esto el disefio final de la maquina queda como se ve en la Figura 46 y sus dimensiones a

detalle, asi como la lista de piezas se encuentran en los Anexos 4y 5.

Figura 46: Disefio final de la maquina dobladora de tubos

Fuente: Autores
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2.7 Simulacién

Por medio de la herramienta CAD SolidWorks, se simul6 el modelo para asegurar su
funcionamiento y comprobar principalmente que, los célculos realizados en el eje principal
y las fuerzas a las que va a estar sometido, no haran que el mismo se rompa o sufra

desplazamientos por sobrecarga.

Se realiza es un analisis estatico en el que, se pretende estudiar distintos agentes que
pueden llegar a afectar al eje. Para esto en el programa se indican y aplican al modelo las
mismas fuerzas sefialadas en la Figura 43 y calculadas en el apartado 2,6, ademas, se

especifica el material escogido. Los resultados obtenidos se explican a continuacion.

En la Figura 47 se muestra el analisis de tensiones por medio del criterio de von Mises,
en este se ve que a lo largo del eje y de sus componentes nunca se supera el limite eléstico
del material elegido (acero SAE 1045) por lo que, a pesar de tener puntos en los que se

pueden generar concentradores de esfuerzos, no se vera afectado el disefio.

En la Figura 48 esta representado el desplazamiento que puede llegar a tener el eje o sus
componentes al poner en funcionamiento el equipo. Con la escala de colores se ve de forma
mas clara que, la catarina es el elemento que tiene mas a sufrir un desplazamiento, sin
embargo, el valor es de 5,534e-001 mm por lo que aun si se diera ese desplazamiento, seria

tan pequefio que se puede despreciar.



Figura 47: Analisis de tensiones de von Mises

Nombre del modelo:Ensamble Cunadora Cafios

Nombre de ¢tudioAndisis e300 14-Predeteminado-)
Tipo de reiutado: Anblisng et tensedn nodal Tentionest
Escaly de deformacdn; X

Fuente: Autores

von Mises P/mmA2 (MPa])
7.750¢+ 002
' 7.104e+ 002
. 6A458¢e002
- SA12es002
» 5.167e+002
4.521e+002

H. 35875e+002

L 3.22%+002

L 2.583e+002
1.937e+ 002

1.292¢+002
6458 +00

1.777¢-00%

Figura 48: Andlisis de desplazamiento estatico

Nombre del modelo:Ensamble Cunydors ¢

Cafios

Nombre de e1tudioAn ks e1thtico 14 Predeteminado.)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos?

Escala de deformadon: 1

Fuente: Autores

URES (mm)
5.534e-001
l S073e.000
. 4.612¢.001
4151000

- 3.690¢-001

_ 3.220e.001
H 2,767¢-001
L 2.306e.001
1.245¢-001

. 1.584e.00
9.224e-002
4.612¢.002

1.000¢-020

67
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Adicionalmente, el programa entrega también un factor de seguridad de 0,7 (Figura
49), aunque es mas bajo que 1 se considera que es suficiente para asegurar que el equipo

no va a fallar y cumplira con la funcién para la que fue disefiado sin problema.

Figura 49: Factor de seguridad del eje principal

10:Ensamble Cunadors Cadios

AnSts etitico 14 Predeterminydo.)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundad?
Criterio: Automatico

Distribudidn de factor ae seguridad: FDS min = 0.6

FOs

2,%62e+ 011
2,73%e+011

. 2435¢+011
- 2.2MeeOM
. 1.988e+0M1
L 1.73%011
‘g', 1491e+011
’- 1.242¢+011
- 5.540e+010
- 14552+010

. 4.970e+010

I 243504010
6539001

Fuente: Autores

Por Gltimo, se hace un estudio para evaluar el desplazamiento que se puede llegar a
causar en la estructura debido a las fuerzas que se van a ejercer en la misma, en el
mencionado estudio, tal y como se ve en la Figura 50, se ve que el desplazamiento maximo
que puede sufrir la estructura es de 1,2 mm, valor que por ser tan bajo no representa ningun

peligro para el equipo a largo plazo.
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Figura 50: Deformacién unitaria en la estructura

Nombre del modelo:Ensamble Cunadon Cafios

Nombre de estudio:Estru 3¢ Predeterminado.)

Tipo de resultsdo: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 10

URES {mmj
1227

1125

_ 1023
- 0920
. 0818
. o6
L 061
L 0511
. 0409

- 0307

Ensamble Curvadora Canos-Estru 3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fuente: Autores

De forma complementaria, antes de llevar a cabo el proceso de construccion, se
realiz6 una animacion en la que se pone en marcha el equipo por medio del software, de
esta forma se comprob6 que las dimensiones y caracteristicas de cada pieza se acoplaban
dando un correcto funcionamiento de la maquina, que la cufia de desplazamiento realizaba
el avance y en simultaneo el mecanismo delantero coordinaba perfectamente la apertura y
cierre para realizar la curva. Esta animacion sera anexada en formato mp4 a la entrega del

documento.
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3. Construccidn y analisis econdémico

3.1 Construccién

Una vez hecho el disefio y decidido el material se procede a iniciar el proceso de
construccion, para esto se compraron laminas de Acero 1045 de '4” de espesor para luego proceder
a cortar cada una de las piezas en una cortadora eléctrica de acuerdo a la planimetria ya hecha tal

y como se muestra en la Figura 51.

Figura 51: Componentes de la maquina hechos en cortadora eléctrica

Fuente: Autores

Algunas partes como la biela o los eslabones del mecanismo delantero requerian de
agujeros para su ensamblado, por lo que se taladran o se hizo conformado de estas en torno hasta
conseguir que el elemento quedara igual al disefio, en las Figuras 52 y 53 se muestra lo descrito

con anterioridad.
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Después se corta y se procede a soldar la estructura hecha en angulo de 3/16 x1-1/2 y se va
a encargar de contener las piezas que realizaran el doblado (Figura 54), adicionalmente se acoplan

el angulo de soporte del eje y la tapa en la que se ensambla el mecanismo delantero para fijarlos a

la estructura (Figura 55).

Figura 52: Biela siendo sometida a taladrado

Fuente: Autores



Figura 53: Eslabon de mecanismo delantero siendo sometida a taladrado

Fuente: Autores

Figura 54: Estructura de la maquina

Fuente: Autores
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Figura 55: Angulo de soporte y cortes frontales

Fuente: Autores

Una vez listas las platinas se unen y se fijan a la parte delantera de la estructura para iniciar
el conformado del mecanismo delantero (Figura 56). Siguiendo el procedimiento anterior, se
manufactura la cremallera a avance y se une al tubo que servirad de soporte en el movimiento
(Figuras 57), también se unen con soldadura una platina y el rodamiento excéntrico dando como

resultado la cufia de desplazamiento (Figura 58).
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Figura 56: Conformado del mecanismo delantero de la maquina

Fuente: Autores

Figura 57: Perfeccionamiento del &ngulo de corte de la cremallera a avance

Fuente: Autores
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Figura 58: Cufia de desplazamiento

Fuente: Autores
Con estas piezas se empieza a ensamblar y formar el mecanismo trasero del equipo (Figura
59), se aseguran por medio de soldadura las guias y los tubos (Figuras 60).

Figura 59: Montaje del mecanismo trasero

Fuente: Autores
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Figura 60: Unidn por soldadura de las guias y tubos

Fuente: Autores
Finalmente se une por soldadura el soporte del motor, posteriormente se ubica el motor, el
sistema de transmision y la caja que contendra el circuito encargado de activar el equipo, por ende,
el mecanismo de doblado y también apagar la maquina. En la Figura 61 se muestra en su totalidad

la maquina.



Figura 61: Maquina dobladora de tubos con accionamiento eléctrico

3.2 Presupuesto

Fuente:

Autores
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Para llevar a cabo el proyecto se incurre en una serie de gatos los cuales se presentan

a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2: Presupuesto

COSTO DE LA FABRICACION DE LA MAQUINA DOBLADORA DE TUBOS CON ACCIONAMIENTO ELECTRICO

1 |DESCRIPCION UND CANT VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
11 Platinas Eﬂ acero, gjes de acero, tomilleria, angulos, Glo 1 $3.400.000,00 $3.400.000,00
perforaciones

1,2 |Catarina y cadena Glo 1 5 560.000,00 $ 560.000,00
1.3 |Control eléctrico con todos sus componentes N 1 5 360.000,00 5 360.000,00]
14 |Motor de 3hp, motorreductor UN 1 5 1.950.000,00| 5 1.930.000,00|
1.5 |Pinfura Glo 1 $ 263.000,00 $ 263.000,00
1,6 |Tubetia para ensayos de doblez UN 12 S 12.500.00] S 150.000,00}
1,7 |Mano de obra soldadura y mecanizado Glo 1 S 1.400.000,00| 5 1.400.000_00|
1.8 |Laminas de galvanizado para pruebas UN 3 576.000.00 $228.000.00

Total Costo Directo| §.313.000

Fuente:

Autores
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3.3 Analisis econémico

Con base en los datos descritos en la introduccidn con respecto a la cantidad de dobleces
que se llegan a realizar con el nuevo equipo, se hizo un estudio econémico principalmente para
conocer el tiempo que tarda la empresa en recuperar la inversion inicial en la maquina tal y como
se muestra a continuacion. Si se pueden llegar a manufacturar 140 tubos al dia, significa que se

estarian doblando alrededor de 3500 tubos al mes.

Esto sin lugar a dudas va a generar un gran aumento en las ventas de la empresa y reducira
gastos en el salario de un operador, adicionalmente garantiza un producto final de mayor calidad
debido a que se minimizan los errores que pueden ser causados por manualmente por los operarios
0 incapacidades para los mismos por dafios fisicos que pueden ascender hasta los 250.000 pesos
mensuales. Segun el representante legal de la empresa, los precios actuales que manejan por el

doblado de curvas de distintas medidas son:

e (Curvade?2” = 13.000
e C(Curvade3” = 18.000
e (Curvade4” = 20.000
e (Curvade5—1/2 = 23.000

Debido a que la maquina esta especialmente disefiada para doblar tubos desde una medida de
2” hasta 5-1/2”, se toma el valor de las curvas de 2” para el anélisis y se realiza una operacion que

determina el valor que se obtiene al procesar los 3500 tubos al mes.

3500 * 13.000 = 45°500.000

Este seria el promedio de produccion mensual del cual se extrae el 5% que es la ganancia por

cada doblez.
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45’500.000 * 5% = 27275.000

Se obtendria una ganancia neta mensual de un 5% que corresponde 2°275.000, esto indica que,
la inversion se estaria recuperando en tan solo 4 meses de trabajo por el nivel de produccion que

se generaria.

3.4 Analisis de eficiencia energética

Adicionalmente se realiza un estudio que muestre el aumento o disminucion de la energia
consumida por el equipo nuevo y los equipos actuales usados para corte y soldadura, con este
altimo, la empresa asegura que el consumo de energia por cada curva es de 150 pesos lo que quiere

decir que:

150 pesos * 80 curvas = 12000 pesos diarios
12000 pesos diarios * 25 dias = 300.000 pesos mensuales en consumo de energia
Con el equipo realizado en este proyecto el consumo seria el siguiente:

Consumo 5 amp convertidos a kw = 1.52kw
7 horas al dia X 25dias = 175 horas al mes
1,52kwX175 horas = 266 kwh
266kwh X 617 pesos = 164.122 pesos

Quiere decir que el consumo de la maquina en el mes con un trabajo de 7 horas diarias, es
de 164.122 pesos. En cuanto al consumo eléctrico también se generaria un ahorro para la empresa

de 135.878 pesos al mes, ya que la diferencia entre los dos consumos de energia es:

300.000 — 164.122 = 135.878
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4. Pruebas funcionales

Para poder llevar a cabo las pruebas funcionales, el limite principal que se present6 fue
debido a costos, esto a causa de que por los gastos que genero la construccion de la maquina el
presupuesto para las pruebas era muy corto, es por ello que solo se pudieron doblar 5 tubos. Para

esto se compro una lamina de galvanizado.

Con el fin de reducir los gastos, la empresa ISEK quien cuenta con dobladora, cortd y dejé
listos los tubos de 4” para los ensayos de doblado (Figura 62) asi que, siguiendo las actividades de
la metodologia lo primero que se hizo fue una prueba de movilidad, para esto se realiza la puesta
en marcha de la maquina, se utilizan los implementos de seguridad que se nombran en el manual

de operaciones (Anexo 19).

Figura 62: Tubos de 4" para pruebas funcionales

Fuente: Autores
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Una vez encendida lo primero que se procede a verificar es que el motor arranque bien,
para esto le proporciona energia observando que la rotacion es continua y que el eje no presenta

algun tipo de vibracién que complique el uso del mismo.

Una vez probado el motor, este se conecta el sistema de transmisién por cadena — catarina
y al eje principal para ensayar el movimiento del mecanismo delantero encargado del doblado. Al
dar arranque al motor, se acciona el sistema de trasmision que a su vez mueve el eje principal,
posteriormente inicia movimiento el mecanismo delantero de manera coordinada al abrir (Figura
63) y cerrar (Figura 64), con esto se comprueba también que el sistema de biela — manivela

funciona correctamente.

Ademas de chequear el sistema encargado del doblez, se revisa que los componentes que
estan en el eje, principalmente el mecanismo de transmision y la cufia de desplazamiento no tienen
ningln impedimento para realizar su funcion, se encuentra que la cadena y las catarinas estan

correctamente instaladas por lo que el eje rota de acuerdo a lo planteado en el disefio.

Figura 63: Mecanismo delantero abierto Figura 64: Mecanismo delantero cerrado

Fuente: Autores
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Después de verificar que cada elemento que compone la maquina cumpla con su funcién
al realizar el arranque, se procede a insertar un tubo en la maquina y verificar que el ajuste sea
correcto para llevar a cabo el proceso (Figura 65), una vez se comprueba lo anterior se da inicio al
proceso de doblado de un primer tubo, con esto también se busca probar el funcionamiento de los

moldes.

En este proceso se encuentra que tal y como se tenia planeado, la curva se realiza de forma
exitosa sin ningun tipo de complicacion (Figura 66), por lo que se introduce un segundo tubo y
con este, se realiza en simultaneo la tercera actividad propuesta en la metodologia que es el célculo
del tiempo promedio que le toma a la curva realizarse. Los resultados se muestran en la Tabla 3,
con animo de realizar la mayor cantidad de pruebas posibles se aproveché el largo del tubo al

méaximo por lo que se pudieron realizar de a 2 curvas en cada uno de ellos.

Figura 65: Comprobacion del ajuste del tubo

Fuente: Autores



Figura 66: Prueba funcional nimero 1

Fuente: Autores

Tabla 3: Resultados de las pruebas funcionales

, Tiempo en que se
Numero de .
realizo el doblez
la prueba (segundos)
2 40
3 41
4 40
5 39
b 40
7 41
Tiempo "

promedio 40,33333333

Fuente: Autores
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Las Figuras 67 y 68 muestran los resultados de los ensayos, el tubo A corresponde a la prueba 1,

los tubos B, C, D son las pruebas 2,3 — 4,5y 6.7 respectivamente.

Figura 67: Curvas realizadas en las pruebas funcionales - Evidencia 1

Fuente: Autores

Figura 68: Curvas realizadas en las pruebas funcionales - Evidencia 2

Fuente: Autores
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Al analizar los resultados reflejados en la Tabla 3, se puede notar que el tiempo promedio
que se tarda la maquina en realizar una curva es de 40, esto es aproximadamente 0,66 minutos, y
volviendo a los célculos hechos en el apartado 2, se comprueba que el motor efectivamente esta
suministrando la potencia y velocidad por proceso minima necesaria, para cumplir con la meta que

tiene trazada la empresa ISEK que es de 0,8 minutos por curva.

Una vez realizadas las pruebas funcionales se comprueba que el disefio que se realizo
funciona de acuerdo a lo esperado, siendo capaz de doblar tubos a una velocidad suficiente como
para aumentar la productividad de la empresa ademas de reducir los gastos en operarios que la

misma tiene actualmente.
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Conclusiones

Se caracterizd el tipo de maquina que se queria disefiar teniendo en cuenta las
particularidades y sugerencias proporcionadas por la empresa ISEK S.A.S, ademas, se
identificaron las piezas principales para su manejo.

Se calcularon los elementos primordiales para el funcionamiento del equipo como la
potencia del motor, se encontrd gque este necesita tener al menos 0,5 Hp para poder realizar
el doblez, también se escogié un mecanismo cadena - sprocket como sistema de
transmision de potencia con relacién 2 a 1y catarinas de 11 y 22 dientes, respectivamente.
Adicionalmente se eligieron y referenciaron las marcas escogidas para el modelo final.
Con ayuda del software CAD Solid Edge se ilustra el disefio final de la estructura y de cada
una de las piezas del equipo, también se realiza toda la planimetria necesaria para su
posterior construccion. En software SolidWorks se realiza un analisis estatico que muestra
que el desplazamiento maximo que sufrira la maquina es de 5,534e-001 mm y que el
criterio de von Mises al ser de 1,7 e-009 MPa no supera el limite eléstico del material, con
lo anterior se asegura el no fallo del equipo.

Se hacen pruebas de puesta en marcha del equipo en las que se encuentra que al conectar
el motor al sistema eléctrico enciende sin contratiempos, adicionalmente el eje del mismo
rota sin vibraciones que puedan complicar el movimiento al unir el sistema de transmision.
Al ensamblar el mecanismo cadena — sprocket se nota que funciona tal y como se calculd,
por lo que el eje principal transmite movilidad a las piezas de manera idonea realizando el

doblez.
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e Alrealizar 7 curvas con la maquina y tomar los tiempos que tarda el equipo en hacerlas, se
comprueba que el motor esta suministrando la potencia necesaria para que la velocidad por
proceso sea de 0,66 minutos (40 segundos), de esta manera se puede cumplir con la meta
que tiene trazada la empresa ISEK que es de 0,8 minutos (48 segundos) por curva.

e A la empresa le tomara aproximadamente 4 meses recuperar la inversion realizada en el
equipo, adicionalmente segun el analisis realizado, no solo reducen gastos al necesitar un
operario menos sino que, también el consumo energético generaria un ahorro para la

empresa de 135.878 pesos al mes.
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Recomendaciones

Realizar pruebas funcionales con una mayor cantidad de tubos, esto ademas de dar mayor
confiabilidad a la maquina puede ayudar a garantizar el uso por largos periodos del equipo.
Disefiar moldes que permitan usar diametros mayores o menores, dependiendo los distintos
usos en la industria, de esta forma se puede aprovechar al maximo el equipo.

Optimizar el control eléctrico de tal manera que se detecte el fin de la curva y el apagado
sea automatico, asi se pueden minimizar aun mas los errores humanos y las posibles

pérdidas a causa de esto.



ANEXos

Anexo 1: especificacion de los sprockets [32]

Sprockets de
Acero en Existencia

No. 80

Paso 1"

Tipo BS — Barreno a la Medida — 2 Opresores

Peso Barrenas a la Medida en Existencia
No.de | MNimerode | Didmetro | Largo Tatal Aprox. Incluye Cufiero
Dientes| Parle Exterior | del Barreno (1) ¥y 2 Opresores
9 |80BS9 3.350 1% 1.6 1 — 1% — 1% —1%
10 | 80BS10 3.680 1% 1.7 1 —1% —1% —1%
10 [ 80BS10W*| 3.680 1% 1.7 1%
11 [80BS11 4.010 1% 1.8 1 — 1% — 1% — 1% — 1% — 1% —1% —1% |
11 | B0BS11W*| 4.010 1% 1.8 1%
12 [80BS12 4.330 1% 3.0 1T — 1% — 1% — 14 — 1% — 1% —1% —1% —1%
12 | 80BS12W*| 4.330 1% 3.0 1%
13 | 80BS13 4.660 1% 3.5 1 — 1% — 1% — 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1% —1% —1% —2
14 | 80BS14 4.980 1% 4.1 1 —1% — 1% — 1% —1% — 1% — 1% —1% —1% — 1% —1% —2
15 | 80BS15 5.300 1% 5.2 1 — 1% — 1% —1% — 1% — 1% —1% —1% — 1% — 1% —1% —2
15 | BOBS15W*| 5.300 1% 5.3 14
16 | 80BS16 5.630 1% 5.5 1 — 1% — 1% — 1% — 1% —1% —1% —1% — 1% —2 — 2%
17 | 80BS17 5950 1% 6.0 1 — e — 1% — 1% — 1% —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
18 |80BS18 6.270 1% 6.5 1 — 1% — 1% — 1% — 1% —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
18 | BOBS18W*| 6.270 1% 6.0 1% —1%
19 |80BS19 | 6590 1% 70 [ 1 — % —1% — 1% — 1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2%s
20 | 80BS20 6910 1% 8.0 1 — e — 1% — 1% — 1% —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
21 | 80BS21 7.240 1% 8.9 1 — 1% — 1% — 1% — 1% —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
22 | 80BS22 7.560 1% 9.5 1 — 1% — 1k —1% — 1% — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
23 [ 80BS23 7.880 1% 10.2 1 — 1% — 14 — 1% — 1% —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
24 [80BS24 | 8.200 1% 108 | 1 — % — 1% — 1% — 1% —1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%s
25 | 80BS25 8520 1% 11.4 1 — 1% : — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%
26 | 80BS26 8.840 2 14.0 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Ue—2%e
27 | 80BS27 9.160 2 14.7 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Us— 2%s
28 | 80BS28 9.480 2 15.3 — 1% — 1% — 1% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%
29 | 80BS29 9.800 2 16.4 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Us— 2%s
30 | 80BS30 10.110 2 16.7 — 1% — 1% —1¥% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%s
31 | 80BS31 10.430 2 18.0 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Us— 2%s
32 | 80BS32 10.750 2 18.8 — 1% — 1% —1¥% — 1% —2 — 2% — 2% — 2'%s
33 | 80BS33 11.070 2 18.9 — 1% — 1% —1% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%s
34 [80BS34 [11.390 2 20.6 —1% — 1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%
35 |80BS35 11.710 2 21.4 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%s
36 | 80BS36 12.030 2 22.4 — 1% — 1% —1¥% — 1% —2 — 2% — 2% — 2'%s
37 | 80BS37 12.350 2 23.9 —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% —2Us—2%s
38 | 80BS38 12,670 2 24.0 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%
39 | 80BS39 12.990 2 249 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% —2U:s—2%s
40 | 80BS40 13.310 2 26.0 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%— 2%
41 | 80BS#1 13.630 2 2741 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% —2Us—2%s
42 | 80BS42 13.940 2 28.0 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% —2U:s—2%s
43 | 80BS43 14.260 2 29.3 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%
44 |80BS44 |14.580 2 29.3 — 1% — 1% —1% — 1% — 2 — 2% — 24— 2%
45 | BOBS45 14.900 2 30.7 —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% —2Us—2%s
46 | 80BS46 15.220 2 32.4 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% —2U—2%s
47 | 80BS47 15.540 2 33.3 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2He—
48 | 80BS48 15.860 2 34.8 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 24— 2
49 | 80BS49 16.180 2 351 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2h—2%s
50 | 80BS50 16.500 2 36.6 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% —2h—2%s
51 | 80BS51 16.810 2 38.5 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% —2h—2%s
52 | 80BS52 17.130 2 40.3 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2he— 2%s
53 | 80BS53 17.450 2 42.2 —1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Ue—2%s
54 | 80BS54 17.770 2 44.0 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Us— 2%s
55 | 80BS55 18.090 @ 46.3 — 1% — 1% —1¥% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%
56 | 80BS56 18.410 2 47.3 — 1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2Us— 2%s
57 | 80BS57 18.730 2 48.9 — 1% — 1% —1¥% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%
58 | 80BS58 19.040 2 50.6 — 1% — 1% —1% — 1% — 2 — 2% — 2Us— 2%s
59 |80BS59 [19.360 2 52.2 —1% — 1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%
60 | 80BSE0 19.680 2 58.8 — 1% — 1% —1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%s

* W = Sprocket Winche - Cufiero %s x %= — Opresores a 90°.
Los didmetros de las mazas varian para ajustarse a los diferentes tamanos de barrenos.
NOTA: EL CUNERO SE ENCUENTRA EN LA LINEA DE CENTRO DEL DIENTE

E-69
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Anexo 3: estructura despiece
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Anexo 4: vista general de la maquina
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Dimensiones en millmetros
angulos en grados
tolerancias 0,5 y I°
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Anexo 9: eje de desplazamiento y tubo dentado (cremallera a avance)
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Anexo 11: ensamble cufia de desplazamiento y camisa
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Anexo 12
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ensamble palanca

Anexo 14
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ensamble mecanismo cierre
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Anexo 18: ensamble motorreductor y sistema de transmision

o7 A G0z SDISUDIB|0)
W@ sopo.b Us sojnBup
SOJIBWI|ILI Us SaUOISUsWI]

LT

-oN OUB[d

120T/60

Ay

OUDIOJA SE[0Y Tew() OS]\ (OPBSIADY

8§

B[RS

120T/60

B0,

eotlopy opaqry ey
Sa[qoy] oueron ag1of ‘opefnqiq cm:

Toonpay A xojopy aqueesus (TN, LLL

soue) 2p eiopean) (QLODHAOYd

BOTUROOUI BLIOTUOFUT Op pejnoe,j

011
10JoNPAY-I0JOJA] d[qUILSU]

150 BENENENRERERERERNR

Or:T




107

Anexo 19: manual de operaciones y mantenimiento

Lea detenidamente este manual de operacion y mantenimiento antes de poner en funcionamiento

y marcha la maquina dobladora de tubos

Manual de operaciones

Requisitos especiales que debe tener en cuenta el operario para manipular la maquina

Leer el manual de operacion

Recibir capacitacion de funcionamiento de la maquina

Hacer uso de los elementos de seguridad y proteccion

Identificar cada uno de los componentes que conforman la maquina

Tener presente la ubicacion de paro de emergencia de la maquina

Operacion

Al momento de arranque mantener el espacio libre de objetos que puedan bloquear la
maquina

Limpiar y lubricar las partes moviles de la maquina

Energizar la méquina a la red eléctrica de 220V

Recuerde cambiar las mordazas segun el diametro tubo a doblar

Colocar el tubo a doblar sobre la guia lineal de la maquina

Presionar el boton de arranque de la maquina para poner en marcha la maquina
Terminado el proceso de doblez, retire la curva e ingrese el siguiente y repita el mismo
proceso

En caso de emergencia se debe presionar el boton de emergencia
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Precauciones

Utilizar los elementos de seguridad en el trabajo

Solo el personal capacitado debe manipular la dobladora

Tener en cuenta cada una de las recomendaciones sugeridas

Hacer una inspeccion de los componentes de la maquina que se encuentren en buen estado
Se recomienda que el operario no tenga contacto con la maquina en operacion, si es

necesario se debe utilizar el boton de parada

Manual de mantenimiento

Cada 45 dias trabajados de la maquina se debe engrasar los rodamiento o cojinetes del eje
principal del sistema de transmision, limpiar la guia lineal del sistema de desplazamiento
Una vez a la semana se debe limpiar y lubricar las partes moviles del mecanismo

Se recomienda conservar en buen estado la maquina, por lo que se debe inspeccionar
diariamente donde se verifique el funcionamiento de los componentes, mecanicos
eléctricos y de control, al igual que revisidn de cables del sistema eléctrico. Asi que de
detectar dafios en algunos componentes estos deben de ser cambiados antes de poner en

funcionamiento la maquina.
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