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1. Introduccion

La creacion y disefios de maquinas a través del tiempo han sido aliados estratégicos en el
desarrollo industrial, econdmico y social; y, a su vez, la optimizacion de recursos para las
empresas, un ejemplo de eso radica en la revolucion industrial, donde se realizé una
transformacion de lo manual a algo mas tecnificado, aunado a esto, actualmente, es importante

tener mas precision, reduccion de recursos y menores tiempos de produccion.

Por lo anterior, este trabajo presenta una investigacion de una dobladora de tubo de
material de acero inoxidable de diferentes calibres de una pulgada por método de arrastre, para la
empresa DEINOX, en el municipio de San Juan de Pasto. La empresa presenta algunas
necesidades en el proceso del doblado de tubos, de los cuales se hace un despliegue de las
funciones de calidad con la técnica de herramientas que fueron desarrolladas con ayuda de
manuales de ingenieria y recoleccion de datos de campo. Ademas de ello, la dobladora se
proyecta por programas de disefio asistido por computadora SolidWorks del cual se exporta el

conjunto de estructuras dupla de la maquina para ser optimizada por medio de la simulacion.

Los métodos usados son mediante el sistema de arrastre de dos caratulas semejantes al
tubo a doblar, en el cual se va a implementar un sistema de mordaza, de sujecion en el tubo con
la ayuda de mandril flexible para evitar deformaciones. Los mecanismos mecanicos para utilizar
son, engranajes, ejes, y rodamientos que dan el movimiento mediante un motor eléctrico para

obtener los grados inclinacion del tubo a doblar.

De esta manera, se busca mejorar un proceso, especificamente, la calidad de las manijas
que se hacen por parte de la empresa DEINOX, reemplazando asi, la compra de codos que luego

son soldados en los extremos del tubo dando a esto imperfecciones en el acabado, ya que el acero
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inoxidable es una aleacion metal que requiere unos métodos de pulido especiales, con la

dobladora se busca minimizar el tiempo de produccion y perfeccionar el acabado superficial.

Para finalizar se realiz6 un analisis financiero del proyecto para verificar la factibilidad a
través de indicadores financieros y con esta informacion observar la rentabilidad de la dobladora
por arrastre dentro de la empresa, se puede concluir el tiempo de produccion aumentaria en un
300% en la forma en que actualmente se hacen los dobleces de las manijas, atribuyéndole a la
empresa una rentabilidad en los procesos y transformacion del acero inoxidable con mejores

acabados.
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2. Descripcion del Problema

Actualmente la empresa DEINOX produce manija para discapacitados en acero
inoxidable en calibre 20 y 18 de diametro de una pulgada con diferente espesor, siendo el
doblado de tubo uno de sus principales problemas para la fabricaciéon de manijas. Se puede
evidenciar que a la hora de realizar el proceso de fabricacion estos problemas son: el rayado de la
superficie del tubo, deformaciones plasticas y arrugas, asi como el retorno elastico que son los

principales problemas al momento de doblar un tubo.

Una de las principales dificultades es que la empresa DEINOX no cuenta con una
dobladora de tubo, ni manual ni semiautomatica, lo cual dificulta los procesos de produccion a la
hora de fabricar las manijas, y esto repercute a la comprar codos para luego soldar y poderlas

fabricar, por consiguiente, ocasiona un beneficio costo muy alto.

Por otra parte, se encuentra el problema que deja la soldadura, ya que en los codos para
las manijas se observa un acabado notorio de un pulido en el acero inoxidable defectuoso dando
a esto una apariencia opaca o poco brillante, con rayones inusuales en el satinado del acero
inoxidable, por esto, la empresa en su linea de manijas desea adquirir una maquina que facilite y
elimine la demora del proceso de fabricacion, asi bien, la alternativa de una posible solucion, es
una maquina que realice dobleces en la tuberia para elimine el soldado de codos y asi entregar
las manijas con un mejor acabado superficial, cumpliendo con los estandares de calidad que se

requieren.

La empresa DEINOX ha tenido un crecimiento en ventas significativo en nuevos
productos de innovacion de tipo manija que podran ser fabricados con mucho mas

convenientemente con el proceso de dobleces de tubos. De lo anteriormente explicado nos
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podemos hacer una pregunta: ;sera posible disefar o construir una maquina dobladora de tubos
con control semiautomatica para la empresa DEINOX, que permita reducir costos, tiempos de

productividad y acabado superficiales del acero inoxidable?

Este es un problema al cual se le desea dar una solucidon con una maquina dobladora de
tubo semiautomadtica por arrastre, que garantice una mayor eficiencia y un mayor beneficio
costo. Esta reemplazara a la compra de codos, y tendra la capacidad de doblar diferentes

espesores en tuberia de una pulgada.

En la actualidad en la ciudad de pasto en el area de la industria metalmecanica existen
cantidad de maquinas dobladoras de tubos manuales que requieres ser automatizadas o
semiautomaticas entre ellas la empresa DEINOX, para mejorar costos y un alto nivel de calidad
en sus productos; los mecanismos son un conjuntos de elementos moviles y rigidos, respecto de
otros que se unen entre si mediante diferentes tipos de uniones, el proposito de este tipo de
maquinas es dar la una transmision mecanica en movimientos constante aplicandole una fuerza

mecanica mediante un motor eléctrico, hidraulico o manual.
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3. Formulacion del Problema

( Coémo mejorar el proceso de doblado, disminuyendo el tiempo empleado, a través de un
sistema por compresion mediante mecanismos mecanicos que cumplan con los requerimientos

de dobles para la empresa DEINOX?



Dobladora de tubo redondo
13

4. Justificacion

Las empresas industriales en sus continuos procesos de cambio buscan encontrar
soluciones factibles y viables, este tipo de soluciones se encuentran al automatizar o
semiautomatizar los procesos, lo que genera a la empresa un sostenimiento y posicionamiento en

el mercado nacional, asimismo, reducir costos entre otros factores importantes.

Actualmente la empresa DEINOX necesita disefiar una dobladora de tubo para acero
inoxidable, la cual pueda mejorar y optimizar la produccion de manijas, asi como garantizar un
apropiado funcionamiento para satisfacer las necesidades de la empresa y de los clientes, en el
cual se busca la implementacion de un sistema semiautomatico de dobleces de tubos desde 0 a
180 grados, con diferentes espesores de tubo de una pulgada que van desde los calibres 20 (0,912
mm);18 (1.214 mm) didmetros de una pulgada, los cuales tendran diferentes radios de curvatura
que no permitan la deformacién del material, ralladuras o semiduras; asi como también angulos

con dobleces exactos.

La construccion de una dobladora de tubo semiautomatica es una de las mejores opciones
para DEINOX como empresa, porque ayuda a reducir tiempos de produccién y mano de obra.
De lo anterior damos un ejemplo: en una manija de tubo de diametro de 1 pulgada de calibre 18
por 40 cm de largo con dos codos, que luego pasan a ser soldados a cada extremo del tubo, se
genera un tiempo de soldar de tres minutos, luego, son pulidos y brillados, esto tarda un tiempo
de 25 minutos; lo anterior, es en tiempos de manufactura, si hablamos de términos econdémicos o
costos, los codos tienen un valor en el mercado de 16.000 (dieciséis mil) COP; mas los utensilios
de pulido, energia y demads elevan los costos de produccion y hacen que la empresa DEINOX no

sea competitiva actualmente en el mercado, retomando el ejemplo, el tiempo que tardan en hacer
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una manija es alrededor de cuarenta y cinco minutos de los cuales en el dia se fabricarian 11
manijas y al mes 286 manijas, con la solucion de la dobladora semiautomatica se obtendria un
beneficio econdmico muy importante, ademas de tiempo de produccion, numero de operarios,
disminucién de errores y lo mas importante el tiempo de fabricacion de una manija se reduciria a
5 minutos con 20 segundos, de los cuales serian alrededor de 2.400 manijas mensuales. Siempre
y cuando la empresa se dedique a sacar manijas en serie y cumpla con los mantenimientos

correctivos y preventivos de la maquina.

De otro modo, otro beneficio costo se analiza desde la perspectiva en la cual la maquina
no es puesta a trabajar continuamente o ya se cumplen con las necesidades de la empresa en las
producciones diarias, de esta forma, podra prestar un servicio en la cuidad de pasto, en un
estudio mercado de investigacion por competencias se obtuvo que solo hay en prestacion de
servicio 2 maquinas dobladoras de tubo semiautomatica, por la demanda que existe en doblar
tubos de diferentes diametros la competencia no da abasto, por lo cual hay un panorama ideal
para la construccion de otra maquina semiautomatica dobladora de tubo que supla las

necesidades locales en este servicio.
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5. Objetivos
Planear y fabricar una maquina dobladora de tubo por arrastre que mejorar el proceso del

doblado de tubo, aumentar el rendimiento de produccion y dar una mayor rentabilidad a la

empresa DEINOX.

5.1 Objetivo General

Planear y fabricar un prototipo de maquina dobladora de tubos semiautomatica para acero
inoxidable mediante sistema de arrastre, disminuyendo tiempos de produccion y generando mas

productividad para la empresa DEINOX en la ciudad de San Juan de Pasto.

5.2 Objetivos Especificos

» Investigar los elementos necesarios y mecanismos actuales para el disefio de la
maquina dobladora de tubos.

* Determinar el materia adecuado para el diseiio de los moldes basandose en los
esfuerzos generados en el proceso de doblado de tubo.

* Disefiar y construir una maquina dobladora de tubo de 1 pulgada de acero
inoxidable por medio de mecanismos de arrastre.

* Elaborar un manual de mantenimiento y de operaciones de maquina dobladora de

tubo por arrastre.
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6. Marco Referencial

Debido a los procesos industriales para el doblado de tubos para productos como las
manijas que aportan a la transformacion de la materia prima del acero inoxidable se tiene
aumento de precios en la comercializacion generando asi mayor rentabilidad en los procesos de
fabricacion, es de gran importancia expandir el campo investigativo para desarrollar y crear
equipos que faciliten este tipo de productos en la industria metalmecanica, equipos como:
dobladoras de tubos manuales, semiautomaticas, automaticas o CNC (Control Numérico por
Computadora) que hoy en dia son de vital importancia en la preparacion de estos productos,
favorecen el tiempos y costes de mano de obra y ayudan al aumento de la produccion (Mott,

2006)

Existen diferentes tipos de dobladoras, como diferentes configuraciones de formas de
doblar los tubos los cuales varian de acuerdo con el espesor y diametro del tubo, como por
ejemplos arrastres, compresion de tres ejes, etc. también se utilizan diferentes tipos de
mecanismos para facilitar el torque necesario que se necesita para cada espesor o didmetro del

tubo, estos mecanismos pueden ser hidraulicos, neumaticos, mecanicos y electronicos.

La dobladora de arrastre es cominmente utilizada con una barra de presion que va al
interior del tubo que evita deformaciones, aunque también se puede utilizar arena, cera entre
otras. La mordaza o sujetador cumple con la funcion de sujetar el tubo para que este arrastre lo
necesario para lograr el doblez con los grados previstos y cumpla con los criterios de
deformacion que se disefio logrando asi una tener fatiga nominal en el material y propiedades

técnicas.
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Sustentando lo anterior, Paredes (2011) en su trabajo denominado disefio y construccion
de un prototipo de una maquina roladora de tubo cuadrado de 50x50x2 mm semiautomatica,
cuyo objetivo era reemplazar un proceso manual de doblado de tubos en produccion de partes
estructurales de carrocerias para buses. La idea constaba en un prototipo semiautomatico para
mejorar la produccion. Como resultado logré que la méaquina dobladora de tubos fuera capaz de
conformar diametros entre 16 a 18 pulgadas, ser resistente a fallas que pudieran ser ocasionadas

por el movimiento del bastidor a la salida de las tuberias y evitar desvios en el doblado del tubo.

Por otra parte, en una investigacion realizada por Moreno (2013) denominada disefio y
construccion de una maquina dobladora de tubos hidraulica con accionamiento automatico, se
uso el software de modelacion geométrica (INVENTOR) el cual permitié la realizacion y
visualizacion de la pieza, ademas, se analizaron tres alternativas para la realizacion, también,
determinaron la fuerza en el curvado, por medio de un andlisis de cargas que fueron referentes
para los calculos correspondientes, finalmente se determinaron unos costos directos e indirectos

para la fabricacion de la maquina.

Cumbal y Espafa (2016) por su parte, con su trabajo disefio y construccion de una
maquina hidraulica dobladora de tubos semiautomatica con rodillos intercambiables, para su
disefio, formularon tres rodillos acoplados a sus ejes, con acero de trasmision 1045 y motor
eléctrico con reductor de cadena pifion. Ademas, en su trabajo concluye que al realizar esta

maquina reducen costos de transporte, mano de obra y demas.

Después, Gil (2018) plantea el disefio de una maquina dobladora de tubo redondo
metalico automatizada para la empresa Coldidactias LTDA, la cual model6 en un programa

llamado “Solidworks” usaron un PLC para realizar un sistema automatico de doblado de tubos
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para el analisis de primer nivel en el proceso de control. Por medio de las matrices de tamizaje se

consiguio un mejor resultado de la maquina.

Finalmente, Zuluaga (2019) propone una tesis denominada maquina dobladora de tubos 1
2. En este proyecto plantea realizar secciones cortadas y colilladas a 30 y 45 grados, o
secciones en U, como resultado obtiene un prototipo que se calcul6é en rodamientos, sistema
hidraulico y eje. Lograron una maquina con capacidad de trabajo pesado, ademads, lograron con
sus calculos, una resistencia y durabilidad del equipo, finalmente, presentan una automatizacioén

del proceso con un PLC
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6.1. Marco Contextual

El presente proyecto esta dirigido a la empresa DEINOX ubicada en la ciudad de pasto,
departamento de Narifio, en el barrio caracha. La empresa esta dedicada a la fabricacion
productos de aceros inoxidables con una trayectoria en el mercado de 4 afnos. Asi como en

busquedas de nuevos equipos 0 maquinas que mejores los procesos de fabricaciones actuales.

6.2. Marco Tedrico

Para la realizacion de una dobladora de tubo semi automatizada la cual pretende doblar
un tipo de tuberia ornamental de acero inoxidable 304 con diferentes calibres, es necesario
abordar los conceptos tedricos en el disefio y calculos, que permitan la correcta ejecucion del

prototipo.

Como bien sabemos el acero inoxidable es uno de los materiales mas utilizados para la
construccion arquitectonica, gastrondmica y hospitalaria entre otras, por sus ventajas que
presentan a la exposicion atmosférica, dado que no necesita recubrimiento para evitar la

corrosion brindando al consumidor economia en su mantenimiento.

En la ciudad de pasto hay diferentes empresas dedicadas al proceso de la transformacion
del acero inoxidable y comercializacion de sus productos, los talleres de metalmecéanica en
especial los que trabajan el acero inoxidable no cuentan con méquinas automaticas o
semiautomaticas que sirvan al proceso del doblado de tubo por eso recurren al método

convencional que es mediante dobladoras manuales.

Asi pues, no todos los diferentes didmetros, espesores y tipos de tuberia de acero

inoxidables se pueden utilizar es la dobladora semiautomatica por que pueden sufrir dafios que
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afecten el producto final, para la cual se realiza una seleccion de tuberia ornamental que es la

esencial para la empresa DEINOX en la fabricacion de sus productos.

Se propone hacer un andlisis de las maquinas dobladora de tubo semiautomaéticas que son
fabricadas en Colombia, pero debido a que la mayoria de las maquinas son importadas, se toman
tres empresas representativas en el mercado internacional. Sin embargo, es valido aclarar que la
mayoria de las maquinas que se fabrican tienen la especialidad de ser dobladoras de tuberia de

acero al carbdn, se realiza el andlisis con base a cada uno de los siguientes requerimientos.

Proteccion de caracteristicas del producto: este tipo de maquinas, y la gran mayoria,
tienen en cuenta que el material a procesar debe estar protegido contra dafios de fabricacion tales
como abolladuras, rallones y deformaciones por ello mismos se evitan tener zonas puntiagudas y
lo recomendado es hacer moldes supremamente lisos, se debe realizan seleccion de materiales
adecuados y parame trizar velocidades para cada molde para evitar que el producto procesado

sea afectado. Por ello mismo.

Por otra parte, facil mantenimiento: entre menos piezas tenga la maquina es mas facil
realizar el mantenimiento y aunque se puede observar que la maquina estd completamente
protegida con laminas laterales desmontables, protecciones para el motor, mesa de admision y
extraccion de producto no la hace una maquina compleja en su mantenimiento, ademas que, en
general, son maquinas de pocos mecanismos, tan solo llevan consigo un motor, un sistema de

transmision de potencia, rodamientos y controles sencillos.

Finalmente, fécil limpieza: debido a la calidad de las piezas a transformar se hace un el
proceso de limpieza en la méaquina cada dia, por lo general no hay desechos ni compuestos del

material a maquinar o dobla.
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Por otra parte, hablamos de dobladora de tubo semiautomatica: NARGESA, esta empresa
fabricante de dobladoras de todo tipo, ofrece maquinas horizontal como se puede observar La
nueva generacion de curvadoras de tubos sin mandril CC60 realizan curvas en tubo hueco hasta
180° con el mejor acabado, la méxima rapidez y menor espesor que otras maquinas de su misma
categoria. Los tubos pueden ser redondos, ovalados cuadrados, rectangulares etc. en diferentes

materiales: hierro, aluminio, acero inoxidable.

Otras caracteristicas importantes a tener en cuenta, es que son:

Econémica: como se habia mencionado anteriormente, por ser una maquina que ofrece
mas cantidad de dobleces, es de suponer que las dimensiones son mayores y el motor con mayor

potencia, haciendo que eleve el costo de la maquina.

Acoplamiento dimensional al espacio: este acoplamiento es bajo condiciones precisas del
cliente y de la zona donde se va a instalar y esta empresa se dedica a fabricar maquinas
estandarizadas por ellos mismo, asi que puede que si 0 no cumpla con el requerimiento del

cliente.

Acoplamiento a otras maquinas: si se habla de maquinas en general, esta empresa tiene
implementado en sus parametros de disefio algunas configuraciones para que se acoplen con

alguna otra maquina.

Materiales inocuos: estas maquinas son fabricadas en acero al carbon AISI 304, material

que como se describi6 anteriormente, es el material mas adecuado para este tipo de maquinaria.

Garantizar entrega de producto en el transportador: debido a las tolvas de admision y
extraccion donde se recoge o entrega el producto, se puede concluir que estan pensadas para

pertenecer a un grupo de maquinas que hacen parte de una linea de proceso.
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6.3. Conceptos de Diseiio

La empresa DEINOX, ubicada en el municipio de pasto Narifo, realiza el proceso de
compra de codos que son soldados manual o artesanalmente, llevando consigo unas
consecuencias en el control de calidad en el producto terminado, dado que la soldadura por ser
rugosa, y que por ser llevada a pulido ocasiona que sea no uniforme, se adhiere particulas de
oxido cuando no se tiene cuidado en la manipulacion. Por lo tanto, es necesario un tipo de
muestras para saber qué tipo de maquinaria se puede implementar para mejorar las falencias,
luego, se ha llegado a la conclusion de utilizar una maquina dobladora de tubo semiautomatica
con movimiento electromecanico el cual cumple con dos objetivos: el primero, fuerza uniforme:
es el proceso en el cual el tubo sube su tenciones de fabricacion y depende de una fuerza
necesaria para evitar deformaciones por esta razones se debe calcular las RPM, el segundo,
fuerza motriz: radios minimos de curvaturas, capacidad maxima de tubo a doblar en este caso

acero inoxidable.

Por consiguiente, las principales operaciones en la transformacion de la tuberia son las
matrices (moldes) del tubo a trabajar, insertar el tubo, ajustar los grados a curvar, extraer el tubo

y, finalmente, mediante un calibrador manual comprobar los grados doblados. Ver figura 1.

Figura 1

Proceso de moldeo del tubo
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A continuacion, en la tabla 1 se observa el planteamiento de la dobladora de tubo

Tabla 1.

Planteamiento de la dobladora de tubo

No Descripcion Requerimientos
1 Que permita la obtencion de curvatura Tener un medidor
deseada. ajustable que permita
dar grados de
curvaturas.
2 Que genere adaptacion ante las Realizar
necesidades rehabilitacion
continua para cada
proceso
3 Que pueda permitir cuantificar las Medir la capacidad

sesiones diarias.

de curvaturas diarias.
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4 Que tenga la posibilidad de graduar la Emplear categorias
velocidad de acuerdo con el tubo a curvar de velocidad en
intervalos alto-
medio-bajo
5 Que pueda ser operada a distancia y de Interfaz que permita
forma distribuida. el seguimiento por

parte del especialista

6 Que pueda ser monitoreada Interfaz controlada

Fuente: elaboracion propia

6.3.1. Partes Principales de una Dobladora de Tubo

6.3.1.1. Motor. El motor es el encargado de producir la fuerza necesaria que se va a
utilizar para vencer la resistencia del material, esta fuerza motriz va a ser trasmitida al eje de
rotacion de la dobladora de tubo teniendo en cuenta el tamafio de rotacion y caracteristicas que

tenga el tubo.

6.3.1.2. Mordaza. Es la parte que sujetadora del tubo la cual cumple con la funcion de
guiar el tubo por el molde, debe ser de facil funcionalidad por que en cada curvatura es la que

primera pieza que se utiliza y la ultima una vez esta hecha la curva.

6.3.1.3. Eje de Rotacion. Es la parte principal del disco formador, que tiene como
funcion dar los angulos y la forma con que va a quedar los dobles del tubo. Su tamafio depende
del nivel de deformacion que se va a trabajar pues puede sufri fatigas, fallas de fractura,

agrietamiento por la torsion requerida.

6.3.1.4. Soldadura. Segin el manual “AGA S.A” soldar es el proceso de unir o juntar

metales mediante el calentamiento de las superficies a unir hasta alcanzar un estado pléstico
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permitiendo de esta forma que las partes fluyan y se unan con o sin la adicion de un material de

aporte, brindando una sujecion deseada por el soldador.

Tipos de soldaduras:
* Soladura SMAW: soldadura por arco eléctrico revestido
* Soldadura GMAW: soldadura por arco de hilo de metal protegido con gas.

* Soldadura GTAW: soldadura con arco eléctrico de tungsteno con gas

6.3.2. Tipos de Maquinas que se Utilizan para el Doblado de Tubos

6.3.2.1. Dobladora Manual. Como su nombre lo indica es de forma manual la cual es
accionada por una palanca la cual est4 situada en el eje de rotacion, esta maquina es unas de las
primeras opciones para los talles de metalmecénica pues tiene un bajo costo en el mercado y son
ideal para la pequeiia industria, la gran desventaja que un mal uso puede acarrear problemas de
salud al operario si sus procesos de fabricacion de curvas son rutinarios, en la figura 2 podemos

observarla.

Figura 2

Dobladora manual
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Fuente: Workpaal, 2002.

6.3.2.2. Dobladora de Tubo CNC. Las dobladoras de tubo CNC, como se indica en la
figura 3 y 4, son las maquinas mas avanzadas en el mercado pues ya trabajan con tecnologia 4.0.
Sus principales ventajas son que pueden guardar en su software modelos de dobleces de
diferentes angulos y direcciones de rotacion, asi como estimar la superficie que se va a requerir

del tubo a doblar y tiempos de fabricacion en serie.

Figura 3
Dobladora de tubo CNC
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Fuente: Tools S.A.S, 2018.

Figura 4
Dobladora N Nargesa

Fuente: N Nargesa, 2022.

6.3.3. Métodos del Doblado de Curvatura

los métodos mas comunes en el doblado de tubos son tres los cuales se mencionan a

continuacion;

* Doblado por compresion

27
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* Doblado por arrastre
* Doblado a traccion

* Mandriles para doblar tubos

6.3.3.1. Doblado por Compresion. El tubo de trabajo se fija con una mordaza y se le
obliga envolverse en torno a un dado formador fijo usando una mordaza deslizante. Esta técnica
permite hacer series de dobleces que casi no dejan espacios libres entre ellos. En la figura 5 se

puede observar.

Figura 5

Doblado por compresion

~Mordaza
F .-'f ~ Zapata deslizante y—

~~ Tubo

™~ Blogue hormador

Fuente: Groover, 2007.

6.3.3.2. Doblado por Arrastre. Como se muestra en la figura 6, el tubo se fija a una
matriz mediante una mordaza y por la rotacion de la matriz el tubo es estirado hasta que toma la
forma requerida, la barra de presion soporta todo el trabajo realizado durante el proceso. Este
método es adecuado en tuberia de pared delgada, especialmente cuando se realizan dobleces de

radios pequefios y se pueden trabajar con angulos de hasta 180°.

Figura 6

Doblado por arrastre
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Fuente: Groover, 2007.

6.3.3.3. Doblado por Traccion. Se aplican fuerzas en los extremos del tubo
presionandolo contra una matriz fija hasta deformarlo permanentemente. Es un método rapido y
se puede aplicar en tubos de pared gruesa, en la actualidad las maquinas con este sistema pueden

doblar tuberia con didmetros de 10 a 350 mm de didmetro y angulos hasta 165°. Ver la figura 7.

Figura 7

Doblado por traccion
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Fuente: Quinga y Taco, 2009.

6.3.3.4. Radio de Doblado. Segun la figura 8, debido a las fuerzas que se aplican en el
proceso de doblado existe la tendencia de que la tuberia presenta deformaciones no deseadas,
debido a tensiones en la pared externa y compresion en la pared interna en la zona de la curva,

por tal motivo se ha establecido radios minimos de doblado R para evitar este problema, cuando
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se utiliza mandril el radio de doblado es 1,5 veces el didmetro, y cuando no se utiliza mandril, es

3 veces el diametro.

Figura 8
Radio de doblado

| t
IR 1
W Of

WA Radio corto
| e . . e e e *
RN RM! Radio Largo
— I

Fuente: Groover, 2007.

6.3.4. Elasticidad

Parte de la Fisica que estudia las Leyes que gobiernan las deformaciones sufridas por un
cuerpo cuando se le aplica una fuerza externa. Todo cuerpo sobre el que actiian fuerzas externas
sufre una deformacion que depende de la naturaleza del s6lido y de las fuerzas que sobre ¢l
actiian. Esfuerzo y deformacion: mddulo de Young-Contraccion lateral-Compresibilidad-

Elasticidad por deslizamiento o cizalladura.

6.3.4.1. Mandriles para Doblar Tubos. Como se observa en la figura 9, los mandriles
para doblar tubos se fabrican segun las aplicaciones del tubo a doblar dependiendo de la dificulta

del tubo a doblar.
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Figura 9

Tipos de mandriles

E= e

Laminado Cable

Fuente: Kalpakjian y Schmid, 2015.

6.3.5. Diseiio Maquina 3D

En la figura 10, se presenta el disefio de la maquina en 3D.

Figura 10
Magquina dobladora de tubo

Fuente: elaboracion propia.
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Asimismo, en la tabla 2 se presenta el diametro y espesor de tubos de acero inoxidable

ornamentales.

Tabla 2.

Diametro y espesor tubos acero inoxidable ornamentales

Diametro exterior

Espesor de pared en mm. peso kg/metro

Pulg. mm 0.90 1.00 1.20 1.50
1/2 12.70 0.267 0.294 0.347 0.422
5/8 15.80 0.337 0.372 0.440 0.539
3/4 19.00 0.409 0.452 0.537 0.659
1 25.40 0.554 0.613 0.729 0.901
1.1/4 31.80 0.699 0.774 0.922 1.142
1.172 38.10 0.841 0.932 1.112 1.379
1.3/4 44.50 0.986 1.093 1.305 1.620

2 50.80 1.128 1.251 1.495 1.858

Fuente: elaboracion propia.

Luego, en la tabla 3, se relacionan las propiedades mecénicas de aleaciones de acero

inoxidable.

Tabla 3.

Propiedades mecanicas de aleaciones de acero inoxidable

Propiedades mecdnicas de algunas aleaciones de acero inoxidable.

Resistencia
a la fluencia . )
por tension Rle slsten(:lla
i ultima a la
Alea?lonécsl clifl Condicién (02%de "L Dureza
acero moxidable deformacion Elongacion  Rockwell o
remanente) en 2 in Brinell
Ksi Mpa Kpsi Mpa %
Tipo 301 recocido en tiras 40 276 110 758 60 85HRB
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rolado en frio 165 1.138 200 1.379 8 41HRC

recocido en tiras 40 276 90 621 50 85HRB

Tipo 302 rolado en frio 165 1.138 190 1.310 5 40HRC
recocido en tiras 35 241 85 586 50 80HRC

Tipo 304 rolado en frio 160 1.103 185 1.276 4 40HRC
tipo 316 recocido en lamina 40 276 90 621 50 85HRC
rolado en caliente 45 310 70 483 25 80HRC

tipo 410 tratamiento térmico 140 965 180 1.241 15 39HRC

Fuente: Mott, 2006.

La linea de tuberia y perfileria de acero fabricado en el pais y la importada, se rige por

Normas Internacionales como:

* ASTM (American Society for Testing Materiales),

* ISO (International Standards Organization),

* ANSI (American National Standard Institute)

6.3.6. Viabilidad de Curvatura del Tubo a Doblar

Para saber la viabilidad del tubo a doblar hay que tener en cuenta unos factores que son
para tubo redondo en este caso, el radio medio de curvatura, didmetro y el espesor del tobo en
cuestion. Ver figura 11. La viabilidad estd dada por un factor K que representa la dificultad del
tubo a doblar que es inversamente proporcional a su valor: aumenta cuando el factor K es abajo

mientras que este disminuye cuando esta alto.

Figura 11

Radio minimo de curvatura
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Fuente: elaboracion propia.

+  K>0.30 -el curvado del tubo es facil

e 0.30>K>0.1-proceso de curvado de dificulta normal para cuales es necesario el uso de
un mandril interno y fijo.

*  0.1>K>0.08- para doblar el tubo se requiere un mandril fijo con un dado alisado, una
herramienta especial para evitar arrugas

*  0.08>K>0.05- el dado del tubo solo es posible utilizando un mandril articulado interno y
un dado alisador

*  K<0.05- el tubo no puede ser doblado bajo condiciones normales. Se debe avaluar la

posibilidad de reducir el factor k o fabricar herramientas especiales.

__ RM +SP (Ecuacion 1)
e

RM-= radio medio de curvatura
SP= espesor de pared del tubo

= diametro exterior del tubo
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Alargamiento tubos metalico:

Para conocer la longitud total del tubo a doblar es necesario incluir las partes rectas y asi
saber la longitud exacta de la parte del tubo a doblar. En el alargamiento del tubo puede sufrir

causas de rotura
La formula para calcular la longitud de la zona curva es la siguiente:

_DPxm (Ecuacion 2)
~ 360

Z: longitud del tubo

DP: diametro disco dobladora
a: angulo de curvado

grado de dobles: 90°

6.3.7. Radio de Curvatura Minimo

La calidad de las curvas obtenidas al doblar un tubo depende en gran parte de la
relacion que existe entre el didmetro exterior del tubo a doblar, (@De), y el radio de
curvatura obtenida después de doblar el tubo, (Rc). Esta relacion se conoce como

factor de curvatura (Fc).

RC (Ecuacion 3)
de
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Para doblar el tubo es necesario aplicarle a éste una fuerza tal que genere un esfuerzo
mayor que el esfuerzo de fluencia del material, para que haya deformacion plastica. La ecuacion

para calcular el esfuerzo de flexion es la siguiente:

o= M.c (Ecuacién 4)
T

Donde:
M: momento interno resultante

C: Distancia desde el eje neutro hasta el punto donde se calculara el esfuerzo. Para este caso ¢ =

Re.

I: momento de inercia de la seccidn transversal para el tubo.

6.3.9. Momentos de Inercia para Tubos

Figura 12

Momento de inercia

Circulo haeco

A= -BY L=i=—i{-4% E£=0 hL=2i"-49
3 64 £

Fuente: Mott, 2006.
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T 4 g4 (Ecuacion 5)
- — (D*—d
1 ol (D )

D: diametro exterior

d: diametro interior

Luego, para calcular la distancia desde el eje neutro hasta el punto donde se calculara el

esfuerzo se tiene la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 6)

N| T

6.3.8. Fuerza Tubo

Calculamos la fuerza necesaria para doblar un tubo de las anteriores caracteristicas,

utilizando la siguiente formula:

68,1 (Ecuacion 7)
~ RxC

6.3.9. Momento Plastico

Calculamos Momento plastico del material para saber hasta qué punto resiste nuestro

tubo a doblar con la siguiente ecuacion:

MP = 3x8,x1 (Ecuacion 8)
- 2xC

Donde:

MP: momento plastico
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Sy: resistencia de fluencia
I: momento de inercia del tubo

C: Distancia desde el eje neutro hasta el punto donde se calculari el esfuerzo

6.3.10. Esfuerzo

Para el célculo del esfuerzo, se verifica que nuestros resultados esten bien si se cumple este caso

G>Sy

Donde:

MP.c (Ecuacion 9)

6.3.11. Torque

El torque denominado como la fuerza aplicada en una palanca que hace rotar alguna

pieza se calcula teniendo en cuenta que:

F: fuerza requerida

R: radio matriz de dobladora

T=FxR (Ecuacion 10)
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6.3.12. Potencia del Motor

Para alcanzar nuestra justificacion de hacer 1 manija en 5 minutos con 20 segundo
debemos calcular la velocidad angular si tenemos nuestros Rpm necesarios para lograr con esta
justificacion. Para analizar el tiempo que dura la accion del doblez. El tiempo asumido para
hacer un doble es de 120 segundo lo cual es para un recorrido maximo de dobles de 180° y se

considera los 360° por la accion de ida y retorno a su punto inicial, en conclusion, tenemos 20

RPM.

Con la siguiente ecuacion la velocidad de giro

1750 2mrad 1m E ion 11
= « —— = 183.25rad/, (Ecuacion 11)
min rev 60s

Con este calculo sabemos a qué velocidad gira el tubo a doblar, ahora realizamos el

calculo de potencia del motor.

6.2.12.1. Calculo de Potencia. Seleccionamos el torque mayor del tubo a doblar para que

la maquina tenga una mayor eficiencia.

P=TxW (Ecuacion 12)

6.2.12.2. Seleccion Motorreductor. La seleccion del motorreductor de velocidad para la
dobladora de tubos se debe tener en cuenta los siguientes tamafio y tipo que permita doblar los
tubos de diferentes calibres a una temperatura ambiente en la cuidad de pasto, su posicion sera en
forma vertical con accionamiento de cadenas de transmision de fuerza, el trabajo diario se estima

en 8 horas diarias.

Donde:
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Potencia del calculo (Na): es la potencia tedrica necesaria para el accionamiento

mecanico.

Potencia de entrada (Ne): esta es la potencia de calculo determinada anteriormente que
debera ser afectada por el rendimiento del motorreductor, siendo el dato suministrado por el

fabricante.

Relacion de transmision (i): la determinacion con la preseleccion del motor.

Velocidad de entrada (ne)(rpm): la determinamos con los datos del motor

preseleccionado

Velocidad de salida (ns)(rpm): la determinamos con los datos del proyecto.

Factor de servicio (Fs): este depende de la maquina accionada. El tipo de motor de

accionamiento y la cantidad de horas de arranque por hora

Potencia de mando (Nm): es la potencia de entrada afectada por el factor de servicio

(Fs).

Preseleccion: del catdlogo seleccionamos el reductor

P =Na (Ecuacion 13)

Ne = Na/r (Ecuacion 14)

Donde:

r: es el rendimiento que nos indica el fabricante (lentax) en este caso es de 98.05%
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Luego en la Tablas 4 tenemos la informacion sobre el factor de servicio de

motorreductores marca lentax.

Tabla 4.

Factores de servicio de maquinas para trabajar metales

Factor de servicio

Horas
Maquinas para trabajar metales 8 16 24
balancines. 1.65 1.6 1.8
cizallas. 1.5 1.6 1.6
enderezadoras de chapa 1.65 1.8 1.8
maquinas dobladoras 1.5 1.6 1.6
presa forja 1.65 1.8 1.8
cepillos 1.65 1.8 1.8

Fuente: Elaboracion propia.

Para la preseleccion del motorreductor debemos hallar la relacion de transmision en

velocidad de entrada del reductor y salida, con la siguiente ecuacion.

(Ecuacion 15)

De la tabla 5 el fabricante se obtiene el dato aproximado de las revoluciones de entrada al

reductor siendo 1405 rpm.
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Ahora de la tabla de factores de servicio seleccionamos maquinas dobladoras y en el caso
de nuestra maquina se estima un promedio de horas trabajadas en el dia de 8 horas, por lo tanto,

el factor de servicio nos da 1.5

Con lo anterior podemos hallar la potencia de mando para finalmente saber que

motorreductor es mas conveniente usar. Con la siguiente ecuacion

Nm = Ne* fs (Ecuacion 16)

Tabla 5.

Seleccion del modelo motorreductor de 0.5 HP
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Potencia Velocidad Relacian MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad Uil Entrada Radial Axial aprox.

Aprox. AProx. adm, adm.

kW HP (REM) (i) {f2) (Nm)  (RPM) (kg) fkg) {kg) pégina  Pdgina

0,37 0,50 1,00 1474,38 FATR 0,50 1,20 3532 1405 4200 2100 177 pag 50-51  pag 66

1,20 115756 FATR 0,50 1,55 27713 1405 4200 2100 177 pag 50-51  pag 66

1,50 940,78 FATR 0,50 1,50 2254 1405 4200 2100 177 pag 50-51 pag 66

1,80 783,13  FATR 0,50 2,25 1876 1405 4200 2100 177  pag5051  pagh6

2,10 663,31 FATR 0,50 2,65 1589 1405 4200 2100 177 pag 50-51 pag66

2,50 569,16  FATR 0,50 3,10 1364 1405 4200 2100 177 pag5051  pag66

2,80 49324  FATR 0,50 3,60 1182 1405 4200 2100 177  pag5051  pagh6

3,20 445,83 FATR 0,50 3,95 1068 1405 4200 2100 177 pag 50-51 pag66

1,10 127370 F3TR 0,50 0,95 3052 1405 3100 1550 117  pag5051  pagh6

; o 1,30 10494,04 F3TR 0,50 1,10 2621 1405 3100 1550 117 pag 50-51 pag66

T 1,50 91865 F3TR 0,50 1,30 2201 1405 3100 1550 117  pag50-51 pag66

= 1,60 85894  F3TR 0,50 1,35 2058 1405 3100 1550 117  pag50-51 pag66

2,00 698,09 F3TR 0,50 1,70 1673 1405 3100 1550 117 pag 50-51  pag 66

2,40 581,10 F3TR 0,50 2,05 1392 1405 3100 1550 117 pag 50-51  pag 66

3,00 47591  F3TR 0,50 2,50 1140 1405 3100 1550 117  pag5051  pag66

™~ = | 3,30 422,34 F3TR 0,50 2,80 1012 1405 3100 1550 117 pag 50-51  pag 66

‘."q LQ 3,80 373,64 F3TR 0,50 3,15 895 1405 3100 1550 117 pag 50-51  pag66

(=) (@) 4,60 30367 F3TR 0,50 3,90 728 1405 3100 1550 117  pag5051  pag66

2,10 662,35 F2FR 0,50 1,00 1587 1405 2100 1050 [ pag 50-51  pag66

2,30 603,85  F2FR 0,50 1,05 1447 1405 2100 1050 ] pag50-51 pag66

2,60 53420 F2FR 0,50 1,20 1280 1405 2100 1050 £ pag50-51  pag 66

3,2 441,00 F2FR 0,50 1,45 1057 1405 2100 1050 69 pag 50-51 pag66

35 40623  F2FR 0,50 1,60 973 1405 2100 1050 ] pag50-51 pag66

18 370,17  F2FR 0,50 1,75 BE7 1405 2100 1050 £ pag50-51  pag 66

4.4 316,68 F2FR 0,50 2,05 758 1405 2100 1050 69 pag 50-51 pag66

55 25541  F2FR 0,50 2,55 612 1405 1350 975 ] pag50-51  pag 66

6,7 21085 F2FR 0,50 3,05 505 1405 1950 975 £ pag50-51  pag 66

749 176.98 F2FR 0.50 1.65 424 1405 1950 975 69 pag 50-51 npas 66

Fuente: Lentax, 2019.

Tabla 6.

Seleccion del modelo motorreductor de 0.75 HP
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Potencia Velocidad Relacion MODELO Factorde Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad il Entrada Radial Axial aprox.
aprox. Aprox. adm. adm.

KW HP {RPM) ) (f2) (Nm) (RPM) (kg) {ke} (k) Pagina Pagina

3,2 441,00 F2FR 0,75 1,00 1568 1420 2100 1050 72 pag 50-51 pag 66

15 406,23 F2FR 0,75 1,05 1444 1420 2100 1050 72 pag50-51  pag 66

3.8 370,17 F2FR 0,75 1,20 1316 1420 2100 1050 72 pag 50-51 pag 66

45 316,68 F2FR 0,75 1,40 1126 1420 2100 1050 72 pag 50-51 pag 66

5,6 255,41 F2FR 0,75 1,70 308 1420 1950 975 72 pag50-51  pag 66

6,7 210,85 F2FR 0,75 2,05 750 1420 1950 975 72 pag 50-51 pag b6

8.0 176,98 F2FR 0,75 245 629 1420 1950 975 72 pag 50-51 pag66

9,4 150,37 F2FR 0,75 2,90 535 1420 1950 975 72 pag 50-51  pag 66

11,0 128,92 F2FR 0,75 3,40 458 1420 1950 975 72 pag 50-51 pag 66

g o 6,2 14926 F2T3 0,75 /6 2,00 832 920 1950 975 71 pag 48-43  pag 66

I 6.8 136,08 F2T3 0,75 /6 2,20 758 920 1950 975 71 pag 48-49 pag 66

=L B.G 106,42 F2T3 0,75 /& 2,80 583 920 1950 975 71 pag 48-49 pag 66

10,3 89,30 F2T3 0,75 /6 335 498 920 1950 975 71 pag 48-43  pag66

11,3 B1,42 F2T3 0,75 /6 3,70 454 920 1950 975 7 pag 48-49 pag 66

(] LN 10,0 149,26 F2T3 0,75 3,00 539 1420 1950 975 65 pag 48-43  pag 66

U-l r\‘ 10,0 136,08 F273 0,75 3,30 452 1420 1950 975 65 pag 48-49 pag 66
o o

5,7 248,01 FIFR 0,75 1,00 882 1420 1250 625 53 pag 50-51  pag 66

69 204,74 F1FR 0,75 1,20 728 1420 1250 625 53 pag 50-51 pag 66

8.3 171,86 F1FR 0,75 1,45 611 1420 1250 625 53 pag 50-51 pag 66

9,7 146,02 FIFR 0,75 1,70 519 1420 1250 625 53 pag50-51 pag66

11,3 125,18 F1FR 0,75 1,95 445 1420 1250 625 53 pag 50-51 pag 66

6,3 14573 FIT3 0,75 /6 1,20 813 920 1250 525 52 pag 48-43  pag 66

69 132,79 F1T3 0,75 /6 1,30 740 920 1250 625 52 pag 48-49 pag 66

F 118,76 F1T3 0,75 /6 1,50 662 920 1250 625 52 pag 48-49 pag 66

85 10822 FIT3 0,75 /6 1,65 603 920 1250 625 52 pag 48-43  pag 66

8.9 103,69 F1T3 0,75 /&6 1,65 578 920 1250 625 52 pag 48-49 pag 66

Finalmente, en el anexo C se observa la Solucion técnica del motorreductor seleccionado.

6.3.13. Pifion y Cadena

Una cadena es un elemento mecanico que se deriva de diferentes modelos los cuales son:

cadena de rodillos estandar de una hilera (la méas comun en el mercado) cadena de rodillo

estandar de dos hileras también existen de rodillos para trabajos pesados, cadenas de rodillos de

doble paso entre otras, la funcidn principal es trasmitir la potencia con una serie de eslabones

unidos con pernos, este sistema mecéanico permite flexibilidad y la gran ventaja son las grandes

fuerzas de tension (Mott, 2006).

Para el funcionamiento adecuado de la cadena se necesita de dos catarinas de las cuales

van unidas a un eje o flecha que da un movimiento mecénico los cuales se usan para disminuir o
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aumentar la velocidad de giro para lograr esto los didmetros de las catarinas varian en sus

tamanos se las conoce como Catarina motriz y Catarina conducida,

Para calcular los dientes de cada Catarina se debe tener en cuenta las revoluciones del
motor con las revoluciones deseadas, asi como también el paso de cada eslabon o diente que
funcidn va a realizar la transmision por cadena pues dependiendo de este se escogera el paso de
los dientes de las catarinas. Posteriormente en la figura 13 tenemos el esquema bésico de
trasmision por cadena, asimismo, en la tabla 7 y 8 tenemos los factores e servicio para
trasmisiones de cadena y las capacidades en caballos de fuerza para la cadena simple de rodillos

namero 60

Figura 13

Esquema basico de transmision por cadena

3 Hilera de trabajo (lado tenso)

Catarina
» conducida

Catarina
motriz

Hilera floja

Fuente: Mott, 2006.

Tabla 7.

Factores de servicio para transmisiones por cadenas

Tipo de impulsor

Tipo de carga
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Motor de combustion

Impulsor Motor eléctrico . . o r
hidraulico o turbina Interna con ,tr.a nsmision
mecanica
uniforme (agitadores,
ventiladores, transportadores con
carga ligera y uniforme)
1.0 1.0 1.2
choque moderado (maquinas
herramienta. Grua,
transportadores pesados,
mezcladoras de alimento y
molino)
1.2 1.3 1.4

choque pesado (prensas de
troquelado, molinos de martillo,
transportadores alternos,
accionamientos de molino de
rodillos) 1.4 1.5 1.7

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8.

Capacidades en caballos de fuerza — cadena simple de rodillos niimero 60

Numeros (.750 pulgadas de paso velocidad minima de

de dientes giro Catarina
10 25 50 100
12 0.21 0.50 0.97 1.88
13 0.22 0.54 1.05 2.04
14 0.24 0.58 1.13 2.19
15 0.26 0.62 1.21 2.35
16 0.27 0.66 1.29 2.51
17 0.29 0.70 1.37 2.66
18 0.31 0.75 1.45 2.82
19 0.33 0.79 1.53 2.98
20 0.34 0.83 1.61 3.13
21 0.36 0.87 1.69 3.29

22 0.38 0.91 1.77 3.45
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23 0.40 0.95 1.85 3.61
24 041 0.99 1.93 3.76
25 0.43 1.04 2.01 3.92
tipo A
lubricacién manual o por goteo
Fuente: elaboracion propia.
Luego, para el célculo de la potencia de disefio, con el factor se utiliza la ecuacion 17. La cual
estd compuesta potencia del motorreductor y el factor de servicio de la tabla 7
Pd =P * Fsc (Ecuacion 17)
Posteriormente, se calculan los nimeros de la Catarina mayor
N, = N4 *relacion deseada (Ecuacion 18)
Asi bien, se calcula la velocidad de salida deseada con la siguiente ecuacion
(N 1) (Ecuacion 19)
n, =nq\——
N,
En ese orden de ideas, se presenta la ecuacion de transmision por cadena, para dar una
relacion adecuada de disefo de cadena calculamos con las siguientes formulas.
N, +N N, —N,)? Ecuacion 20
L=2C+2 1, (N 1) ( )
2 412 « C
(Ecuacion 21)

c=1/4|L-

N, + N4 N, + N;\2 8(N, — N,)?2
————+ (L 2
41T

2 2
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D= p (Ecuacion 22)
sin(180°/N)

Angulo para Catarina de menor didametro

0 = 180° — 2sin"1[(D, — D,)/2C] (Ecuacion 23)

Angulo para Catarina de mayor angulo diametro

0 = 180° + 2sin~1[(D, — D,)/2C]
Donde:

L: longitud de la cadena en pasos

C: distancia entre centros maxima

N;: dientes Catarina pequefia

N,: dientes Catarina grande

Dy: El didmetro de paso de Catarina menor con N dientes, para una cadena de paso p
D,: El didmetro de paso de Catarina mayor con N dientes, para una cadena de paso p
04: El arco de contacto de la cadena en la Catarina menor debe ser mayor que 120°

0,: El arco de contacto de la cadena en la Catarina mayor

p: paso cadena
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6.3.14. Cdlculo del Eje

Para determinar el célculo de eje debemos definir unos pasos que son muy importante al

momento de disefar nuestro eje como, por ejemplo

» Determinar la velocidad de giro, potencia o par torsional que trasmite el eje.

» Determinar el disefio de los componentes mecanicos tales como trasmisores de
potencia, cojinetes, engranes o pifiones entre otros.

* Definir tipos de cojinetes de pendiendo si estaran sometidos a carga radial y axial
o combinadas. Ademas de su posicion de largo del eje.

* Determinar la geometria del eje, con respecto a la posicion de los elementos
trasmisores de potencia.

* Determinar la magnitud de par torsional en cada punto del eje, a través de
diagramas o software.

*  Determinar las fuerzas en direccion radial o axial ejercidas en el eje. Para que
este ultimo, descomponerla en direcciones perpendiculares, es decir verticales o
horizontales.

» Calcular reacciones de los cojinetes de soportes.

* Generar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionate, para determinar
la distribucion de los momentos flexionate del eje.

» Seleccionar el material de fabricacion del eje.

* Determinar el esfuerzo de disefio adecuado, con respecto a la aplicacion de la

carga.
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» Realizar el analisis de cada punto critico del eje con el fin de determinar el
diametro minimo aceptable
* Especificar las dimensiones finales. Con ellos se escogen los valores adecuados

para el disenio del eje

A continuacion, se mostrara las fuerzas que se ejercen elementos comunes que se adhieren a los

ejes, estos son:

* Engranes rectos

* Engranes helicoidales

* Engranes conicos

* Tornillos sin fin y coronas
* Cadenas y pindn

* Poleas para bandas en V

* Poleas para bandas planas

* Acoplamientos flexibles

Para el proyecto se tomara la transmision de potencia mediante los elementos mecéanicos
de codenas y pifidn, donde tenemos una Catarina A y B las cuales nos dan un lado tenso y uno
flojo dependiendo del par torsional que se ejerce sobre las Catarinas. En el cual el par torsional
se trasmite a cada una de las catarinas por consiguiente el lado flojo no ejerce fuerza sobre las

catarinas.

Si se conoce el par torsional en una de las catarinas podemos hallar la fuerza de la cadena

con la siguiente ecuacion.
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F.= T (Ecuacion 24)
" D/2
Donde:
F.: fuerza de la cadena
D: didmetro de paso de la cadena
T: par torsional o torque
De lo anterior podemos deducir que para cada Catarina hay una Fc, dandonos las siguientes
ecuaciones
_ 2T, (Ecuacion 25)
c DA
Para la Catarina de menor didmetro
2Tpg (Ecuacion 26)
Fo=——
Dp

Para la Catarina de mayor didmetro.

Donde:

T 4: par torsional que se ejerce el eje sobre la Catarina A

T g: par torsional de reaccion que ejerce el eje sobre la Catarina B

Debido a las diferencias de tamafios de las catarinas, esta direccion forma ciertos angulos
con la linea de los centros de eje. Para hacer un andlisis preciso se necesita descompones la

fuerza F . quedando las siguientes ecuaciones como se muestra en la figura 14.

Figura 14

Descomposicion fuerzas Catarina
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Fuente: elaboracion propia.

Donde:

ch

Fy =F.xcosQ

Feoy =F *sin@®

X: es para la direccion de la linea de centros

Y: es perpendicular a ella

@: el angulo de inclinacion del lado tenso de la cadena con respecto a la direccion

6.3.15. Concentradores de Esfuerzo en los Ejes

(Ecuacion 27)

(Ecuacion 28)

Los concentradores de esfuerzo son provocados por cambios abruptos en la geometria de

un material, o por condiciones a la geometria como cuiieros, escalones y ranuras para los anillos

de retencion. Para el disefio de ejes es necesario conocer los valores reales de los factores de

concentracion de esfuerzo estan definidos por Kt.

Los concentradores de esfuerzo varian de las aplicaciones de disefio o lo que se requiera

realizar con el eje como por ejemplo tenemos los cufieros y cufia que se describen a

continuacion.
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6.3.18.1. Cuiieros. Es una ranura longitudinal que se corta en un eje, para la insercion de
una cuila con el propdsito de trasmitir par torsional, por lo general se utilizan sobre el eje para
fijar elementos rotatorios como engranes poleas o ruedas, las cuias se emplean para permitir la

trasmision del par torsional del eje o elemento que lo soporta. Ver figura 15

* Cufa cuadrada
* Cuna redonda
* yd) pasadores redondos

» vy f) pasadores elésticos tubular hendido.

Figura 15

OO D

al by

il +
W W,

Fuente: Mott, 2006.

6.3.18.2. Cuiia. Usualmente se utiliza acero laminado en frio de bajo carbon y se fabrica
de manera que sus dimensiones nunca excedan las dimensiones nominales del eje. Esto permite

usar tamanos estandares de fabricantes de cufias. En ocasiones se usa un tornillo de presion junto
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a una cufia para soportar de manera axial y para minimizar el impacto de rotacion cuando el eje

gira. Asi bien, en la tabla 9 se presenta la tabla para cufias cuadradas.

Tabla 9.

Tamarios estandar de cuiias

Didametro de eje Tamafio de la cuia
Mas de hasta (inclusive) W H profundidad cufiero
5/16. 7/16. 3/32. 3/32. 3/64.
7/16. 9/16. 1/8 1/8 1/16.
9/16. 7/8 3/16. 3/16. 3/32.
7/8. 11/4. 1/4 1/4 3/32.
1 1/4. 1 3/8. 5/16. 5/16. 5/32.
1 3/8. 1 3/4. 3/8 3/8 1/8

Fuente: Mott, 2006.

Luego, se identifican los siguientes tipos de cufieros

Cuiiero de perfil: tiene un fondo plano y un vértice agudo y a escuadra su Kt es de 2.0

Cuifiero de trineo: tiene un radio uniforme en el vértice de la ranura y su Kt es de 1.

Figura 16

Tipos de cunas

= an W g

|
G o

a) Cufiero de perfil

By Cufiero en trineo



Dobladora de tubo redondo
55

Fuente: Mott, 2006.

Concentradores de Esfuerzo en Escalones o Chaflanes. Se utilizan cuando se presenta
cambios de diametros en el eje, o cuando se desea localizar un elemento de maquino en el eje. En
los escalones se presentan entonces concentradores de esfuerzos por lo general hay dos tipos

entre ellos.

Chaflan Agudo. Tiene un factor de concentracion de esfuerzo muy altos por lo que se

recomienda evitarlos, porque forma un vértice alrededor de 90°.el Kt es de 2.5

Chaflan de Redondeo. Tiene un factor de concentracion de esfuerzo mas bajo y se utiliza

cuando el elemento de maquina no recae directamente en la pared del escalon y su Kt es de 1.5.

Figura 17

Angulos de reduccion de eje

r = radio = 0.03

L)
(d = 1.00 diam. D = 1.50 diam.

T
N
rid = 0.03
D/d = 1.50
. -~ la mitad del radio que

El chaflan agudo tiene
el borde del barreno del
rodamiento. Observe el

espacio libre que queda.

Pista interior
del rodamiento

a) Ejemplo de chaflin agudo
(K, = 2.5 para flexi6n)

r = radio = 0.17

d = 1.00 diam. D = 1.50 diam. )
rid = 0.17 ~ O
Di/d = 1.50

El chaflan bien
redondeado tiene radio
igual a la mitad del

chafléan del barreno en
€l elemento acoplado

Elemento acoplado

b) Ejemplo de chaflan bien redondeado
(K, = 1.5 para flexién)

Fuente: Mott, 2006.
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6.3.16. Esfuerzos de Diseiios Para un Eje

En un eje pueden existir varias condiciones de esfuerzos simultaneos, es decir, pueden

existir esfuerzos cortantes torsional, esfuerzo a flexion, o esfuerzos cortantes verticales
Suposiciones para el calculo de esfuerzos:

* Los esfuerzos flexion son totalmente invertidos y repetidos
* Material del eje ductil, debido a que se comporta mejor bajo cargas

» La carga torsional es relativamente constante y que actua en una sola direccion

El esfuerzo cortante de disefio: para par torsional constante segin la teoria de energia
de distorsion, el mejor indicador de falla de materiales ductiles debido al esfuerzo cortante y

constante es y se calcula.

S E jon 29
T, = Oy 0.577 «S,/N (Ecuacion 29)
N3
Donde:
T4: esfuerzo cortante
Sy: resistencia a la fluencia del material.

N: factor de disefio

Este valor de esfuerzo cortante se utilizara para esfuerzos cortantes por torcion continua,

el esfuerzo vertical o el esfuerzo cortante en direccion del eje.

Para calcular la resistencia a la fatica del material bajo condiciones reales S'n utilizamos

la siguiente formula.
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S'n; resistencia a la fatiga

Cs: factor de tamaiio

Cr: factor de confiabilidad

Tabla 10.

Factor de confiabilidad

Sn=Snx*C;*Cp

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion z,  confiabilidad ke
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99.9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fuente: Mott, 2006.

Tabla 11.

Propiedades de material eje

57

(Ecuacion 30)
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Resistencia Resistencia Ducilidad

Dsignacion o ln tensidn (e fluenci (porcentaje Durez

(el muateria deelongacion ~ Brinell

(Nimero AIST) Condicicn (ksi) (MPa) (ksi| (MR} en 2 puleadss) (HR)
1020 Laminado en caliente 33 i il il /) 11
1020 Estirado en frio bl 41 il 12 13 122
K] Recocido ) 414 i % 1 2l
|0} Laminado en caliente 72 446 {2 %) |8 |44
1040 Estirudo en frio 0 352 1 44 12 |6
() Q0T 1300 i 07 fl 4l 3 183
10400 0T 400 [13 m §7 ) 19 X8
1130 Lansinado en cafiente Y0 il 19 33 15 180
31 Estirado en frio 100 i) K i1 1l 10
|151) OOT 1300 U5 hix? bl 421 1) 192
1050 0QT 40 143 O86 1 Ihl, 10 3
117 Laminado en calienie 62 i M M 3 124
17 Estirado en Irio 69 47h h]| i ) |38
|17 WOT 330 89 fild i i 4, 78

Fuente: Mott, 2006.

Figura 18

Resistencia a la fatiga de Sn
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Resistencia a la tension, s, (MPa)
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100 1 i 1 ] 1
i pet="1— 500
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2 > =
- | - 500 =
= =
¥ ’/ e
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3 — =T 11 - - =
= g — Magquinado o estirado en _ﬁ‘l:) T =
= 40 | | [ 300 =
é o Laminado en caljente : =
& o ' =
% - i - 200 £
= 20 — ™= T4] como se forjo 5
D i 100
60 80 100 120 144 160 180 200 220
Resistencia a la tension, s, (ksi)
Fuente: Mott, 2006.
Para calcular el didmetro requerido minimo de nuestro eje utilizamos la siguiente
ecuacion.
1
2 2 3
32«N [[Kt*xM 31T .,
D = - +—|— (Ecuacion 31)
T sn 4 1Sy
Donde:

D: didmetro minimo requerido
N: factor de disefio

Kt: concentrador de esfuerzo
M: momento

T: torque

Sy: resistencia a la fluencia

8.1.17. Cojinetes con Contacto de Rodadura o Rodamientos

El propdsito de un cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el

movimiento relativo entre un elemento de una méaquina. Los cuales hay de diferentes tipos como
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de bolas esféricas de rodillos entre otros elementos estacionarios o moviles el tipo de cojinete
soporta un eje rotatorio, y resiste a cargas puramente radiales, o en una combinacion de carga
radial o axial, los cojinetes estan disefiados para soportar solamente cargas de empuje. La
mayoria de los cojinetes se usan en aplicaciones que involucran rotaciéon como se muestra en la

figura 19.

Figura 19
Esquema de rodamiento de bolas

pep—

Elemento rodante
(bola) T
|

Barreno  d A== = ==t D Dismetro
exterior

Fuente: Mott, 2006.

El andlisis de fuerzas, al calcular las fuerzas aplicadas al eje a causa de las catarinas y
después se calcula las reacciones en los cojinetes, los resultados, los cuales se resumen a

continuacion donde X indica la direccion horizontal y Y la direccion vertical de las fuerzas

Las fuerzas que act@ian sobre los cojinetes son:

. R,, =219.74N
R,. = 238.07N

12251.08N

~
~
a

Il
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Ry,=1147.96N

Para seleccionar los tipos de cojinetes se deben de seguir los siguientes pasos:

1.

Identificar los cojinetes con contacto de rodadura disponibles en el comercio y
seleccionar el tipo adecuado para determinar la aplicacion, formas de cargas.

Usar la relacion entre las fuerzas sobre los rodamientos y la expectativa de duracion.
Manejar las tablas de los fabricantes para identificar su funcionamiento de los
rodamientos de bolas o los adecuados para el funcionamiento.

Reconocer los valores adecuados de duracion de disefo para los rodamientos
Calcular las cargas equivalentes sobre los rodamientos.

Especificar los detalles de montaje para rodamientos que no afecten el disefo del eje.

Comprender ciertas consideraciones practicas implicadas en la aplicacion de los cojinetes

Los cojinetes de rodillos conicos estan disefiados para tomar cargas apreciables de

empuje y también grandes cargas radiales, lo que redunda en excelentes calificaciones para

ambas, Son utilizados en maquinaria pesada con grandes cargas inherente de empuje como

engranes o reductores de velocidad. Ver figura 20.

Figura 20

Esquema de rodamientos conico de cilindro
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Fuente: Mott, 2006.

Tabla 12.

Comparacion de los tipos de rodamientos

Capacidad de carga Capacidad de Capacidad de
Tipo de rodamiento radial carga de empuje desalineamiento
una hilera de bolas con ranura
profunda buena regular regular
Doble hilera de bolas, ranura
buena
profunda excelente regular
contacto angular buena excelente mala
rodillos angulares excelente mala regular
agujas excelente mala mala
rodillos esféricos excelente regular o buena excelente
rodillos conicos excelente excelente mala

Fuente: elaboracion propia.

6.3.18. Relacion entre Carga y Duracion

Todos los rodamientos tienen una duracion finita, y terminardn por fallar debido a la

fatiga causada por altos esfuerzos de contacto. Pero es obvio que, mientras menor sea la carga, la

duracion sera mayor, y viceversa. La relacion entre la carga P y la duracion L se determina, para

los cojinetes con contacto de rodadura.
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6.3.19. Diagrama Electronico y sus Componentes

Con la ayuda de CADe SIMU realizamos el diagrama electrénico invirtiendo el giro del
motor, iniciamos la operacion con un pulsador ON1, cuando la dobladora de tubos haya
realizado el doble deseado con un paro de off, que nos apaga el motor una vez termina el doble y
procedemos a dar el giro antihorario con la ayuda de un pulsador ON2. Simulamos en CADe

SIMU giro horario como se observa en las figuras 21 y 22.

Figura 21
Diagrama giro de motor horario - Simulamos en CADe SIMU
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 22

Diagrama giro de motor anti horario - Simulamos en CADe SIMU
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En la simulacion se utiliza los siguientes componentes: sistema de fuerza y motor

trifasico: basta con invertir una fase para lograr la inversion de giro. En la tabla 13 se presentan

las caracteristicas del motor.

Tabla 13.

Caracteristicas del motor

Marca Baldor
Electric
Velocidad 1725
RPM Ser. w2-89
Voltaje 460 32-3.
voltios AMPS o/1.5
Potencia 3/4 NEMA NOM
caballos EFF. 75%
Dimensiones 16.3 x
del articulo 117 x
LxWxH 11
pulgadas CLASS B
HZ 60 PH 3
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Fuente: elaboracion propia.
6.3.20. Lineas de Alimentacion Trifasicas

Un sistema trifasico consta de tres fases o lineas de alimentacion alterna de frecuencia
idéntica y amplitud similar, cada linea o fase de alimentacion de AC se encuentra separada

120 grados eléctricos con respecto a la otra.

Las tres fases separadas por el vector generado se pueden utilizar para crear un campo
magnético en un motor, por lo tanto, los motores pueden arrancar sin necesidad de devanados y/o

capacitores auxiliares.

Algo que no ocurre con motores monofasicos porque estos necesitan forzosamente de

capacitores y/o devanados auxiliares para poder trabajar. Para comprender lo anterior se observa

la figura 23.

Figura 23
Grdfica de 3 fases
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Xﬂ

-

[ =
1
i N

'"*~.

i
M -

Fuente: Mheducation, 2012.

6.3.21. Disyuntor Manual
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Un disyuntor es un interruptor automatico que corta el paso de corriente eléctrica si se cumplen
determinadas condiciones. Sirve para proteger a las personas y a los dispositivos eléctricos. En la

figura 24 podemos observar un disyuntor manual.

Tension de trabajo: Voltaje para el que estan disefiado. Pueden ser monofasicos o

trifasicos.

o Intensidad nominal: Al igual que con la tension, es el valor de la corriente de trabajo.

e Poder de corte: La intensidad méxima que puede interrumpir.

e Poder de cierre: Intensidad méxima que puede soportar sin sufrir dafios.

e Numero de polos: La cantidad de conectores que podemos conectar al dispositivo.
Los principales tipos de disyuntores son:

e Disyuntor térmico

e Disyuntor magnético

o Disyuntor magnetotérmico

o Disyuntor diferencial.

Figura 24

Disyuntor

Fuente: Mheducation 2012.
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6.3.22. Contactor

El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar o abrir
circuitos, ya sea en vacio o en carga. Es la pieza clave del automatismo en el motor eléctrico. Su
principal aplicacion es la de efectuar maniobras de apertura y cierra de circuitos eléctricos
relacionados con instalaciones de motores. Un contactor como se observa en la figura 25
funciona aplicando un voltaje a la bobina, esto crea un campo magnético que mueve los
contactos a la posicion cerrada y completa el circuito. Una vez que se elimina el voltaje de la

bobina.

Figura 25

Contactor

Fuente: C&D technologia, 2022.

6.3.23. Relé Térmico Protege Motor Trifasico

Los relés térmicos o relés térmicos de sobrecarga son los aparatos mas utilizados para
proteger los motores contra las sobrecargas débiles y prolongadas. Se pueden utilizar en corriente

alterna o continua. por lo que se utiliza principalmente en motores, con lo que se garantiza
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alargar su vida util y la continuidad en el trabajo de maquinas, evitando paradas de produccion y

garantizando volver a arrancar de forma rapida y con seguridad. Ver figura 26.

Figura 26

Relé térmico

TRR2 - 36

STOP RESET

e/13

Fuente: Tramontina, 2022.

Linea o fase. Es un conjunto de instalaciones de un sistema eléctrico que operan
interconectadas entre si, con el objeto de generar, transportar y distribuir energia eléctrica en
dicho sistema eléctrico. Para nuestro caso de las 3 fase que tenemos en el sistema utilizamos 1
linea o fase para energizar nuestro control de mando, Este término hacer referencia al conductor
activo, es decir el conductor que transporta la corriente eléctrica normalmente desde la red hasta
un enchufe o interruptor de nuestra casa u oficina. El cable de fase es por el que entra la corriente

eléctrica, por lo general el color del cable es negro, maro6n o rojo.

Figura 27

Fase en forma senoidal
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Nota. A continuacion, se representa una fase en forma senoidal relacion en tiempo y voltios.

Fuente: Tramontina, 2022.

Linea neutra. El neutro es un conductor con potencial 0 o diferencia de potencial 0. Su
funcién es precisamente crear un desequilibrio, una diferencia de potencial que permita la
existencia de corriente eléctrica por el conductor de Fase. Sin el neutro no puede producirse la
corriente eléctrica a no ser que la diferencia de potencial se genere utilizando directamente la

tierra.

En teoria en el neutro no hay tension con respecto a tierra, por lo que en teoria no se
produciria electrocucion al tocarlo, sin embargo, no te confies, no hay que tocar nunca ningtin
cable sin cerciorarse previamente de que no circula ninguna corriente, por lo general el color del

cable es blanco o gris.

Figura 28

Colores basicos en instalacion electronica
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6.3.24. Contactos Totalmente Abierto y Cerrado

1

Fuente: Tramontina, 2022.

Pulsador de paro. Un boton pulsador de parada de emergencia es un interruptor de
control a prueba de fallos que proporciona seguridad para la maquinaria y para la persona que

utiliza la maquinaria.

Figura 29

Pulsador paro de emergencia

Fuente: Tramontina, 2022.
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Pulsador de marcha ON1 con retroalimentacion y pulsador de marcha ON2.
Un pulsador eléctrico o botdn pulsador es un componente eléctrico que permite o impide el paso
de la corriente eléctrica cuando se aprieta o pulsa, Para que el pulsador funcione debe tener un
resorte o muelle que hace que vuelva a la posicion anterior después de presionarlo.
Pulsador Cerrado. Los 2 bornes estan juntos y el pulsador permite el paso de la
corriente eléctrica.
Pulsador Abierto. Los 2 bornes estan separados y el pulsador corta o no permite el paso
de la corriente eléctrica.

Figura 30

Pulsadores

Marcha: Normalmente
Abierto

Paro: Normalmente
Cerrado

Fuente: elaboracion propia.

6.4. Marco Legal

Los tubos de acero son una materia prima elemental en la industria manufacturera, se
usan para ensamblar una gran cantidad de productos como redes para la conduccion de fluidos,
energia y telecomunicaciones, transporte de materiales industriales, fabricacion de maquinaria y

aplicaciones en el medio urbano como estructuras de techos, escaleras, pasamanos y carrocerias,
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entre otros usos. Segun el marco legal colombiano desde el decreto 177 de 1956 derrogado por el
articulo 64 de la ley 81 de 1988 se fomenta la industria metalturgica vinculada a la fabricacion de

motores y vehiculos automotores en el pais y su vez elementos metalurgicos.

Por otra parte, se tiene en cuenta la norma técnica NTC colombiana 2289 de 2015 sobre
barras corrugadas y lisas de acero de baja aleacion, para refuerzo de concreto.

Se considera la normativa de tubos de acero al carbono segin ASTM, Norma A-53 grado
A con una resistencia maxima a la tracciéon de 330MPa. Las paredes con mas espesor a la

establecida y los materiales con mas resistencia reducen las capacidades de la maquina.



Dobladora de tubo redondo
73

7. Diseiio de Aspectos Metodolégicos

7.1. Linea de Investigacion

Las lineas de investigacion a tener en cuenta son las tecnologicas, ciencias € innovacion
para contemplar los métodos tradicionales y buscar de una mejora en el proceso de curvadora de
tubo mediante mecanismos eléctricos y mecanicos, que ayuden a la region narifiense a buscar

nuevas alternativos de disefios de maquinas o equipos industriales.

7.2. Enfoque

Se tiene como objetivo realizar un proceso selectivo de disefio con el cual se busque una
mejora en la empresa DEINOX con el fin de abastecer un mercado en expansion con una
maquina dobladora de tubo que brinde las cantidades diaria de dobleces de tubo en alrededor de
250 dobles por dias, que equivaldria a unas 125 manijas de seguridad sin importar cual tamafio

se vaya a emplear.

7.3. Método

El método por el cual esta investigacion se centra va a hacer mediante un método

deductivo que cumpla con los criterios generales de ingenieria y disefio.
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8. Elementos de Administracion y Control

8.1. Recursos Fisicos y Técnicos

Se dispondri el taller de la empresa DEINOX como recurso fisico de sus instalaciones

dado que cuentan con herramientas manuales e industriales que se nombran a continuacién

* Herramientas manuales: pulidora eléctrica, taladro eléctrico, atornilladores
calibrador, martillo, flexémetro, multimetro, llaves inglesas, mesa de trabajo,
entre otras.

» Herramientas industriales: quipos de soldadura, torno, fresadora, compresor.

8.2. Talento Humano

El grupo de profesionales e investigadores que va a llevar a cabo este proyecto: asesor de

proyecto ingeniero mecanico, asesor técnico de mecanizado y un investigador.

8.3. Presupuesto

Los costos de fabricacion estan relacionados con maquinados de piezas de acero al
carbon, soldaduras de estructura y sus partes, ensamblaje, armado y alistamiento de los sistemas
de la dobladora de tubo y disefios. En la tabla 14 se presentan los costos de trasmision de
potencia, asi como en la tabla 15 y 16 se presentan los costos de sistema de control y costos de

mecanismo y estructura respectivamente.

Tabla 14.

Costos trasmision de potencia

Sistemas de transmision

Elementos mecanicos cantidad Valor
eje de acero $ 60.000
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catarinas $ 250.000
lamina de acero calibre 16 $ 160.000
rodamientos $ 120.000
moto reductora $ 1.300.000
total $ 1.890.000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 15.
Costos sistema de control
Sistema de control
Pulsadores 1 $ 15.000
terminales 10 $ 60.000
cables flexibles 4x14agw 20m $ 36.000
caja platica 1 $ 28.000
Contactores 1 $ 80.000
Total $ 219.000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16.

Costos mecanismos y estructura

Fabricacion de los sistemas dobladora

tiempo de
Mecanismos fabricacion Valor
$
mordaza de sujecion 4 dias 420.000
$
bloque formador 3 dias 300.000
$

Matriz 3 dias 200.000

75
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transmision de $
engranajes 1 dia 600.000
sistema de posicion 1 dia 1$50.000
estructura 5 dias 3$00.000
Disefio 3 dias 2$50.000
sistema eléctrico 2 dias 4$00.000
total 2$i620.000

Fuente: elaboracion propia.

8.4. Costos de Ingenieria

Para los costos de ingenieria se considera aplicar el 30% del costo total de los materiales

de fabricacion

Costos de ingenieria= 30% (costo de sistema de transmision + sistemas dobladora +
sistema de control)

Costo de ingenieria= 30% (1.890.000+2.620.000+219.000) = 30% (4.729.000) =
1.418.700

Costo de ingenieria = 1.418.700
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9. Propuesta de Diseiio

A continuacion, en la figura 31 se observa la matriz morfoldgica.

Figura 31

Matriz morfologica

Funciones A B C

Estructura

Doblar

Transmision

Sistema

Operacion
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10. Diseno del Detalle
10.1. Viabilidad de Curvatura del Tubo a Doblar

De acuerdo con la ecuacion 1 se tiene que:

_ 60mm + 0.554mm

25 402 =0.051

K=0.051 para tubo redondo calibre 20 de acero inoxidable de referencia 304

_ 60mm=0.729mm

25 402 =0.067

K=0.067 para tubo redondo calibre 18 de acero inoxidable de referencia 304

79

Por consiguiente, nuestro factor K estd en el rango de 0.08>K>0.05 lo cual nos indica que

debemos utilizar un mandril articulado interno y dado alisador.

Alargamiento tubos metalicos

Con la ecuacion 2 planteada anteriormente, se tiene que:

Grado de dobles 90°
g = 120mm AT e 942
= % = .
360 mm
Grado de dobles 45°
Z 120mm » m 45° = 47.12
= % = .
360 mm

Grado de dobles 180°
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g o LommEm o — 188
R — =
360 mm

10.2. Radio de Curvatura Minimo

La calidad de las curvas obtenidas al doblar un tubo de acuerdo con la ecuacidon 3 es:

60mm

= 25.40mm _ 236

fc

Valores de Fc entre 1 y 2, indican que el doblez es de alta dificultad, por lo tanto, es
necesario calentar el tubo o utilizar elementos de relleno como mandriles, resina, alquitran o
arena seca para evitar que se produzcan defectos de calidad. El valor recomendado del factor de

curvatura esta en un rango de 2.5 a 3.5, en el cual el doblez se considera simple.

10.3. Momento de Inercia para Tubos

Segun la ecuacion 4 planteada, el momento de inercia para tubo calibre 20 en acero

inoxidable 304

D: 0.0254m
d: 0.024292m

V(3
I= o1 (0.0254m* — 0.02492m*)

I=3.338%10""m*

Momento de inercia para tubo calibre 18 en acero inoxidable 304
D: 0.0254m
d: 0.023942m
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T
I= o1 (0.0254m* — 0.023942m*)

I =4.3025+10"m*

De acuerdo con la ecuacion 6, para calcular la distancia desde el eje neutro hasta el punto

donde se calculara el esfuerzo se tiene que:

_0.0254m

=0.0127
> m

El eje neutro para los dos tubos es el mismo ya que cambia es el espesor y didmetro

interno.

Por lo tanto, en este caso Teniendo en cuenta que para este caso 6 > s, , y que M = F*R

Sy: resistencia de fluencia: para el acero inoxidable de referencia 304 es 35Ksi o 241 Mpa.

10.4. Fuerza Tubo

Calculamos la fuerza necesaria de acuerdo con la ecuacion 7

e 6 * (241Mpa) * (3,338 + 10°m*)
B 0.060m + 0.0127m

F =6334.3N

Fuerza necesaria para doblar un tubo de 1” calibre 20 acero inoxidable 304. F=6334.3N
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e 6 * (241Mpa) * (4.3025 « 10~°m*)
B 0.060m * 0.0127m

F = 8164.6N
Fuerza necesaria para doblar un tubo de 1 calibre 18 acero inoxidable 304. F=8164.6N

10.5. Momento Plastico

Seglin la ecuacion 8 el momento plastico se calcula asi:

_ 3% (241Mpa) = (3.338 x 10°m*)

MP 2+x0.0127m

MP = 95.01N,,

Momento plastico para tubo de 17 calibre 20 acero inoxidable 304 = 95.01Nm

b 3 * 241Mpa * 4.3025 « 10 "m*
- 2%0.0127m

MP = 122.46Ny,
Momento plastico para tubo de 1” calibre 18 acero inoxidable 304 = 122.468Nm

10.6. Esfuerzo

Siguiendo la ecuacion 9 para calcular el esfuerzo se tiene:
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_ 95.01Nm * 0.0127m
7=73338+10m?

o =361.4Mpa

Para tubo calibre 20 comprobamos que si se cumple dado que 6 > s, =361.4Mpa>241Mpa

_ 122.46N,  0.0127m
7= 743025 +10°m?

o =361.4Mpa

Para tubo calibre 18 comprobamos que si se cumple dado que 6 > s, =361.4Mpa>241Mpa

10.7. Calculo de Torque

Segtin la ecuacion 10, torque es igual a:

T =6334.3N +0.060m

T = 380.04Nm = 280.3031bf*ft
Torque tubo calibre 20: 280.3031bf*ft

T=Fx*R

T = 8164.6N * 0.060m
T = 489.87Nm = 361.30Ibf*ft
Torque tubo calibre 18=361,301bf*ft

10.8. Potencia de Motor

Segun la ecuacion 11 se tiene que:

83
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5 2rrad 1m 0.523rad
= E3 =
min rev  60s 523rad/s

Wdob = 05237"ad/s

Con este calculo sabemos a qué velocidad gira el tubo a doblar, ahora realizamos el

calculo de potencia del motor teniendo enceunt6a la ecuacion 12

Calculo de potencia

Con la ecuacion 13 se calcula

1HP
5501bf * ft

rad
P = 361.30Ibf * ft x (0.523 S ) * ( ) = 0.3435HP

Se considera un motor de 3/4 HP por futuros moldes a disefiar y es comin mente

comercial.

Luego, para calcular el motorreductor se tiene en cuenta la ecuacion 14

Ne = Na/r
Ne = 0.3435Hp _ 0.3487HP
€= "0985

Después, se busca la velocidad deseada al momento de doblar el tubo que anteriormente

obtuvimos W=0.523rad/s

60s/min
W =0.523——— = 5rpm
2

5 rpm es la velocidad deseada al momento de curvar un tubo de acero inoxidable
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Posteriormente, con la ecuacion 15 se obtiene la relacion de velocidad tenido en cuenta el

modelo del motorreductor de la tabla 5.

1405rpm
i=————=281
S5rpm
Con el valor conseguido nos dirigimos a la columna de la tabla 5 de relacion de velocidad
seleccionando que motorreductor nos sirve, arrojando los valores de rpm=4.4; i=316.68 y

modelo= F2FR 0.5.

Asi bien, de la tabla de factor de servicio se calcula la potencia de mando con la ecuacion

16, obteniendo 0.52 HP.

Nm =0.3487 1.5 =0.52HP

Finalmente, hallamos en la tabla 6 un motorreductor que esté por encima de lo hallado en la

ecuacion 16.

Para este caso en la tabla 6 en la columna de potencia de 0,7 HP se busca la relacion de
transmision por encima de 281 arrojando un motorreductor de las siguientes caracteristicas:

rpm=4.5; i=316.68 y modelo= F2FR 0.75.

Teniendo en cuenta que los calculos obtenidos arrojan un valor de motorreductor
siempre y cuando el funcionamiento fuera directo al eje de la maquina, sin embargo, el
motorreductor de uso comercial en la ciudad de Pasto utilizado tiene una salida de 28 rpm, por
lo tanto, es necesario ajustar los calculos adiciondndole piiidén y cadena para alcanzar la

velocidad efectiva de la dobladora en 5 rpm.
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De acuerdo a lo mencionado, a continuacion, en la tabla 17 se encuentran los valores

reales del motorreductor seleccionado.

Tabla 17.

Datos del motor

velocidad del motor 1725 RPM
velocidad reductora 28RPM
velocidad deseada 5 RPM
factor de servicio tabla 1.3
Potencia 3/4 HP
D eje salida reductor 1-1/8in

Fuente: elaboracion propia.

10.9. Calculo de Pifion y Cadena

De la ecuacion 17, se calcula la potencia con el factor de servicio de la tabla 7

3
Z* 1.3 =0.975HP

P se aproxima a 1Hp

De acuerdo con el marco tedrico teniendo en cuenta desde la ecuacion 18, 19 y 20 se

calculan:

Relacién deseada

28RPM/5RPM = 5.6

Calculamos los ntimeros de la Catarina mayor
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N,=12%5.6 =67.2
La Catarina mayor se necesitan 67 dientes

Calculamos la velocidad de salida deseada

12
n, = 28RPM (E) = 5.01RPM

Con esta ecuacion comprobamos que el nimero de dientas de la Catarina 2 esta correcto

De la tabla 18 y 19 seleccionamos el paso de la cadena para una sola hilera la cadena
namero 60 con p de 0.750 in o 3/4in, con lubricacion por goteo o manual por sus bajas
revoluciones o lubricacion tipo A, como la maquina va a estar a temperatura ambiente de 5 a
38°C es recomendado utilizar lubricante SAE 30. De esa manera, calculamos los diametros de

las catarinas (Mott, 2006).

D. — 0.750in — 2 9
1= Sin(180°/12)  ~°™
0.750in .

= 16in

2 = 5in(180°/67)

Calculamos la longitud de la cadena en pasos sabiendo que la distancia entre centros
entre los ejes de la Catarina debe ser de 30 a 50 pasos. Se escoge el paso menor para reducir el

espacio momento del montaje de la catarinas 6sea 30.
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L=2+304+27112 (67 - 12)° 102,05
= * =
2 472 * 30 /Oopasos

La longitud en pasos es 102 pasos

Calculamos la distancia entre centros de las catarinas

1
C =
67 + 12 67 +12\*> 8(67 —12)2
4 102—T+j(102— ) —
= 29.9pasos

C: 30pasos

Paras saber la distancia en pulgadas lo multiplicamos por los pasos de los dientes de la Catarina,

es decir:

C=30%0.750in = 22.5in

La distancia entre centros es 22,5 in

Calculamos el arco de contacto de la cadena

0 = 180° — 2 * sin~1 M] = 157.8°
2 +22.5in

Si cumple dado que el contacto minimo debe de ser de 120°

16in — 2.9in

= 180° + 2 '—1[
0 =180° + 2+ sin | — = =in

] =213.8°
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A continuacion, en la tabla 18, se presenta un resumen del disefio.

Tabla 18.

Resumen de disenio

Paso de la cadena #60 de 3/4de pulgada
Longitud 102 paso*(0.750in) 76.5in

Distancia entre centros 22.5in maxima
Catarina de hilera simple A60 3/4 in
Catarina pequefia 12 dientes
Catarina grande 67 dientes

Se estima que la cadena tiene una duracion de 15000 horas
por el didmetro de la Catarina menor

Fuente: elaboracion propia.

Continuando con el disefio, en la tabla 18 y 19 se presentan los tamanos de cadena de

rodillos y las capacidades en caballos de fuerzas utilizadas respectivamente.

Tabla 19.

Tamarnios de cadenas de rodillos

Tamanos de cadena de rodillos

Numero de  Paso Diametro ~ Ancho del Espesor de placa Resistencia promedio
cadena (pulg) del rodillo rodillo lateral a la tension (Ib)
25 1/4 None 0.030 925
35 3/8 None 0.050 2100
41 1/2 0.306 0.250 0.050 2000
40 1/2 0.312 0.312 0.060 3700
50 5/8 0.400 0.375 0.080 6100
60 3/4 0.469 0.500 0.094 8500
80 1 0626 0.625 0.125 14 500
100 1.1/4 0.750 0.750 0.156 24 000

120 1.172 0.875 1.000 0.187 34 000

89
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140 1.3/4 1.000 1.000 0.219 46 000
160 2 1.125 1.250 0.250 58 000
180 2.1/4 1.406 1.406 0.281 80 000
200 2.172 1.562 1.500 0.312 95 000
240 3 1.875 1.875 0.375 130 000

Fuente: elaboracion propia.

En consecuencia, a lo anterior, en la figura 32 se muestra las fuerzas sobre las catarinas
de cadena, seguido de la tabla 8 donde se evidencia los factores de servicio para transmisiones

por cadena.

Figura 32

Fuerzas sobre las catarinas de cadena

Rotacion Rotacién

Catarina
impulsada

T, = Par torsional que Ty = Par torsional de
ejerce el eje sobre reaccion que ejerce el
la catarina A eje sobre la catarina B

Fuente: Mott, 2006.

10.10. Calculo del Eje

Calculamos Fe fuerza de la cadena

Para el caso de parte B donde con anterioridad calculamos el torque necesario para doblar

tubo de 1 pulgada cal 18 obtuvimos T g=487.87nm y didmetro mayor de 16in=0.4064m.
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_ 2+487.87Nm

F,.= = 2400.1N
¢ 0.4064m 00

La descomposicion de fuerzas nos quedaria:

F = 2400.1 % cos(66) = 976.20N
Foy =2400.1 * sen(66) = 2192.6N

Con estas dos componentes de fuerza causarian flexion tanto en direccion X y Y en
formas alternas el analisis se podria hacer en la direccion de la fuerza Fc, donde solo existe
flexion en el plano, si el angulo es pequefio causara un minimo error si se supone que toda la

fuerza Fc actia en la direccion de X.

10.11. Esfuerzo de Disefio para un Eje

Para el célculo del eje utilizaremos el factor de disefio N2 que el factor tipico de ejes,

para ejes que no sufren golpes.

Figura 33

Diagrama de cuerpo libre eje principal

Fuente: elaboracion propia.

Fuerzas en el punto A

91



Dobladora de tubo redondo

Calculamos el torque de entrada

T =63000.P/n (Ecuacion 32)

T =63000+0.75hp/5rpm = 94501b * in
T=94501b*in 0 1067.71N.m
Para calcular la fuerza en a aplicamos

2T, (Ecuacion 33)
F,=-4
D,

_ 2%94501b.in
a- 16in

= 1181.251b

Descomponiendo la fuerza fa y con un Angulo de entrada de 5° obtenemos:
F., = 1181.251b = sin(5) = 102.951b

F.,=F,*sinQ (Ecuacion 34)

F,,=102.951b

Fiu =F,*cosQ (Ecuacion 35)

F., = 1181.251b * cos(5) = 1176.751b

Figura 34

Diagrama fuerzas y reacciones XY
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Rtb
fta
X
Fuente: elaboracion propia.
Zf —0 (Ecuacion 36)
=
fip = 8164.6N
fia = 1176,751b 0 5234.44N
Célculo de fuerzas de reaccion en el punto de apoyo By C
Plano XY
Z My =0 (Ecuacion 37)
fta(35) + R(125) — f;p(210) = 0
8164.6N * (210mm) — 5234.44 * (35mm)
I =12251.08N
125mm
Zf S (Ecuacion 38)
y =

—ftat Rrp+Rrc— fep =10
Rrp = fip — Rrc + fta
Ry, = 8164.6n —12251.08 + 5234.44N = 1147.96N
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Ry,=1147.96N

Con los datos obtenidos hallamos fuerzas cortantes y momentos cortantes:

Vaxy = —5234.44N (Ecuacion 39)

Vixy = Vaxy + Rep = —5234.44N + 1147.96N = —4086.48N

Vpxy = —4086.48N

Vexy = Viyy + Rie = —4086.48N + 12251.08N = 8164.6N
Vexy = 8164.6N

Momentos:

Mgy =0 (Ecuacion 40)

M,y = Mgy, + Vg, (0.035m) = 0 — 5234.44N(0.035m) = —182.20N.m

My, = —182.20N.m

My, = Mpyy + Vpyy *0.125m = —183.20N.m + (—4086.48N * 0.125m)
= —694.01N.m

M., = —694.01N.m

My = My, + Vi + 0.085m = —694.01N.m + (8164. 6N + 0.085m) = —0.024N.m

My, = —0.024N.m

Figura 35

Fuerzas cortantes y momentos XY
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Beam Diagrams Module
Back File Options Help

x
(mm) 0 30, 65,

1%0,
Load Diagram

[ El o

=l

Click on an area for mare détais

8.164,60

3,083,483

Shear Diagram

-183.555,40

x
(mm)

Nmm v

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36
Diagrama ZX

Fuente: elaboracion propia.

Plano XZ
Calculamos:

F.,=102.951b 0 457.8IN

-693.891,00

Moment Diagram

95
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z M. =0 (Ecuacion 41)
.=

fra(60mm) — R,,(125) = 0

_ fra(60mm)
™ 125mm

_ 457.81N(60mm)

= 219.74N
rb 125mm
R, = 219.74N
Z fr=0 (Ecuacion 42)
fra+Rrb+ch =0
Ric=fra— Rup
R,. =457.81N — 219.74 = 238.07N
R,. = 238.07N

Con los datos obtenidos hallamos fuerzas cortantes y momentos cortantes:

Varz = —457.81N

Virs = Vaxy + Ryp = —457.87N + 219.74N = —238.07N

Vixy = —238.07NN

Vers = Viyy + Ry = —238.07N + 238.07N = 0

Vexz =0
My, =0
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My, = Mgy +Vaxy(0.035m) = 0 + (—457.81N % 0.035m)
=N.m

M,,, = —16.023N.m

Mcxz = bez + Vbxz *0.125m
— —16.023N.m + (—238.07N * 0.125m)
= —45,78N.m

M., = —45.78N.m

Mgy, = My, + Vi, x 0.085m = —45.78N.m + (0 * 0.085m)
= —45.78N.m

Mg, = —45.78Nm

Fuerzas cortante resultantes

(Ecuacion 43)
Vo= JVaxyZ + Vaxz2

Vo= \/5234. 442 + 457.812 = 5254.42N

V, = 5254.42N

Vy = \/Vbxyz + Vbxzz

Vy = \/4086.482 + 238.07% = 4093.40N
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V, = 5254.42N

V= \/8164. 6% + 02 = 8164.6N

V. =8164.6N

Momentos flectores resultante

(Ecuacion 44)
M, = \/Maxyz + Vaxzz

M,=+02+02=0

M,=0

My = JbeyZ + M,,,> (Ecuacion 45)
M, = /183.20542 + 16.0322 = 183.90N.m
M, = 183.90N.m
(Ecuacion 46)

M, = JMcxyZ + Iwcxz2

M, =/ 694.0152 + 45.782 = 695.56N.m

M, = 695.56N.m
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(Ecuacion 47)
Md = Jdeyz + dexz2

M, =+/0.0242 + 45.782 = 45.78N.m

M, = 45.78N.m

Con las fuerzas halladas hacemos los diagramas de cortante y momento flector

Figura 37

Fuerzas cortantes y momentos XZ

Beam Diagrams Module w3
Back File Options Help

n A Ee] B
7 7 7 7 7 7 7 7

Load Diagram

fom Loads = Reactions

128,18 128,19

-457,81

-457,81

N it Shear Diagram

-16.023,35

Fuente: elaboracion propia.

Calculamos las dimensiones de didmetro minimo por media la de ecuacion de esfuerzo

combinado para no descartar ninguna variable por muy minima que sea
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(Ecuacion 48)

W =

b |32V [Kt*M]2+3[T]2
R sn 4|Sy

Donde:
De la tabla de confiabilidad obtenemos Cr=0.81

De la tabla de factor de tamafio (aunque no se conoce el tamafo real en este momento se

puede seleccionar Cs=1)

De la tabla de propiedades seleccionamos el material 1040 estirado en frio dado que es
facil de conseguir y cumple con los criterios de materiales para ejes. De la tabla obtenemos Sy =

80KSI o 552Mpa y Sy=71KSI 0 490Mpa
De la tabla de resistencia a la fatiga obtenemos el Sn=210Mpa calculamos S'n
Sn=NsxCgx*Cp (Ecuacion 49)
Sn=210Mpa+1+0.81=170.1Mpa
Sn=170.1Mpa

Determinamos el primer didmetro minimo requerido

N:2

Kt:1.6 cuiero de trineo
T: 1067.71N.m
S'n:170.1Mpa

T: 1067.71N.m
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Sy: 490Mpa

Ma: 0

3
D, = 32 *N\/[Kt,*M]Z +§[1]2
T sn 418y
. _ |32 zj 1.6+0 1° 106771]]
! 170.1+10%6] ' 4149010%6
D; =0.033m
D, =3.3cm
Determinamos el 2 didmetro minimo requerido
N:2
Kt: 2.5 rodamiento con chaflan agudo
T: 1067.71N.m
S'n:170.1Mpa
T: 1067.71N.m
Sy: 490Mpa
Mb: 183.90Nm
1
D, — 32*N\/[Kt*Mr+§ 1]2
T sn 41Sy

101
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W =

D. 322 [12.5%183.097> 1067.71
z2- 170.1+«10"6] ' 4[490+10"6
D, = 0.040m
D, =4.0cm

Determinamos el 3 diametro minimo requerido:

N:2

Kt: 1.6 chaflan bien redondeado
T: 1067.71N.m

S'n:170.1Mpa

T: 1067.71N.m

Sy: 490Mpa

Mec: 695.56Nm

W =

. _ 32N [Kt*M]2+3[T]Z
S sn 4|Sy

D. 32+2 [11.6 * 695.567> 1067.71
37 170.1 «10"6] ' 4(490+ 1076
D; =0.051m

D3 =5.1cm

W =
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Determinamos el 3 diametro minimo requerido:

N:2

Kt: 2 cufiero de perfil
T: 1067.71N.m
S'n:170.1Mpa

T: 1067.71N.m

Sy: 490Mpa

Md: 45.78Nm

1
2 Z|?
D, = 32x«N [Kt*M] +3[T]
SRR sn 4|Sy
1067.71
170.1 10”6 4(490 « 106

32*2\/ 2%45.78 1?
D4_=

D, =0.034m
D, =3.4cm

Didmetros minimos requeridos para nuestro eje son:

D; = 3.3cm
D, = 4.0cm
D; = 5.1cm
D, = 3.4cm

Diametros comerciales en pulgadas

W =

103
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D, =1-1/8in
D, =1—1/4in
D; =2—-1/8in
D,=1-1/8in

10.12. Calculo Estructura

Para el célculo de la estructura se tendra en cuanta las fuerzas que actiian sobre las vigas
y perfiles teniendo en cuenta los soportes necesarios para mantener estable estaticamente el
motor y los mecanismos de doblado, asi como la parte eléctrica. Una vez disefiada la estructura
se realizard un andlisis de elementos finitos con software SolidWorks. el método para calcular es
por medio de vigas que generalmente son rectas horizontales que soportan cargas verticales y
que trabajan a flexion. También tenemos los elementos de columnas o pilares que soportan

cargas axiales de compresion.

Figura 38

Estructura
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Fuente: elaboracion propia.

El material para utilizar es ASTM A36 se tendra en cuenta: factor de disefo, resistencia a

la cadencia o fluencia, formas de carga, material dictil o fragil y si hay impactos en la estructura.

Sabiendo las fuerzas de cada uno de los mecanismos y entrada del motor podemos

calculas las cargas por consiguiente que material elegir con su resistencia a la fluencia.

La fuerza necesaria para doblar un tubo de 1 pulgada calibre 18 fue 8164N, fuerza de

mecanismo y placa distribuida la obtenemos de la siguiente forma:

lamina de acero HR ASMT A36 de medidas 0.70*0.50*0.0089m tiene como peso Im3 =

7850kg si resolvemos obtenemos el peso de nuestra placa.

Ladmina = 0.70m = 0.50m * 0.0089m = 0.033115m3 (Ecuacion 50)
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(. 3 7850kg
Lamina = 0.003115m” x ———— = 24.54kg
m
Donde
f=mxg (Ecuacion 51)

f= fuerza

m=masa

g=gravedad

f =24.54kg < 9.81m /.= 240.73N

Con los otros componentes como rodamientos, tornillos, tuerca, catarinas, prensa, moldes

y casquete obtuvimos al usar una bascula el peso de 19.8kg al realizar la anterior operacion

obtenemos:

f=19.8kg x9.81m/ .= 194.23N

Al sumar las fuerzas anteriores nos da 434.96N de fuerza concentrada en el centro de la

viga. Asi como el peso donde se va a soportar motor reductor y su Catarina pequefia dandonos

28kg.
f=28kg +9.81m/.= 274.68N

La ultima fuerza que soporta nuestra viga es la fuerza necesaria para doblar un tubo de

acero inoxidable de 1 pulgada en calibre 18 el cual es de 8164N.
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Figura 39

Fuerzas sobre la viga

;1
7777 7777

mo 0 1, ) 5, ,
Load Diagram

Fuente: elaboracion propia.

Al hallar las fuerzas que actiian sobre los soportes A y B con la sumatoria de fuerzas en

X=0 por consiguiente realizamos lo mismo con sumatorias de fuerzas en Y.

A continuacion, la tabla 20 se tiene en cuenta a la hora de realizar el calculo.

Tabla 20.

Propiedades de estructuras aceros

Propiedades de acero estructurales

resistencia maxima Sp | resistencia a la cadencia
material ASTM Num. y productos KSI Mpa Sy KSI Mpa

A36 perfiles placas y barra en acero

, 58 400 36 248
al carbon
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A242 perfiles placas y barras 70 483 50 348

AS500 tuberia estructural formada en

. 58 400 42 290
frio

Fuente: elaboracion propia.

Como la dobladora de tubo va a estar en una posicion estatica al momento de realizar los
dobleces, se tendra en cuenta la tabla 12 de propiedades de acero estructural. Escogemos A36 de
perfiles y barras, ya que, comercialmente en la ciudad de pasto es facil de conseguir este tipo de

material. Cuyos valores son: ASTM A36. Su=400Mpa y Sy=248Mpa

Resolviendo tenemos:

ZMa=0

Rax =20
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—274.68N * (100mm) — 434.96N * (350mm) — 8164 * (450mm) + Rby(700mm)
=0

—27468N * mm — 152236N * mm — 3673800N * mm + Rby(700mm) = 0
—3853504N * cm + Rby(700m) = 0

Rbv = 3853504N + mm
Y= 70mm

= 5505N

Rby = 5505N

ZFyzO

Ray — 274.68N — 434.96N — 8164N + Rby = 0
Ray — 274.68N — 434.96N — 8164N + 5505N = 0
Ray — 8873.64 + 5505N = 0
Ray — 3368.64N = 0
Ray = 3368.64N

Con los anteriores datos calculamos los momentos y esfuerzos cortante sobre la viga, del
cual utilizaremos el momento maximo para poder calcular que tipo de material es el adecuado
donde van a actuar las fuerzas. Asi seleccionar la estructura para fabricar la maquina dobladora

de tubo.
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Figura 40

Esfuerzo cortantes y momentos sobre la viga

=

3383 30939 1680

4050

(- Sheat Diagram

=

==
=

1 {6

’m Homent Diagram ﬂ

Fuente: elaboracion propia.

10.13. Seleccion del Material

Disefio gobernado por el esfuerzo normal permisible, Con la figura 40 obtenemos el
momento maximo de 1380000N*mm, En la tabla de propiedades de estructuras de acero el

material ATSM A36 la resistencia a la cadencia o fluencia es 248Mpa.
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6= modulo de seccidén

6

(M)maximo= momento maximo

Sy=resistencia a la cadencia

Donde 248Mpa=248N*mm?

Figura 41

_ 1380000N * mm
248N /mm?

_ (M)maximo

§ = 5564.51mm?3

Angulos de acero tipo L ASTM A36

= 5564.51mm?

111

(Ecuacion 52)

-;'f\h Centroide Centrowde
X
. i' ‘1)..' _*_I
}'-";f" Z &2
Fuente: Mott, 2009.
Tabla 21.
Dimensiones peso y drea de angulos de acero tipo LASTM A36
Dimensiones Peso Area | r S X

pulgadas mm | KG/m Lb/pie cm? |4cm*  |cm cm? |ecm
2x1/8 50.8x3.3 ]2.46 1.65 3.15 7.91 1.60 [2.13 |1.40
2x1/4 50.8x6.3 [4.75 3.19 6.09 14.57 1.55 4.10 |1.50
2x3/8 50.8x9.5 16.99 4.70 8.75 19.98 1.50 574 [1.63
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2
1/2x3/16 | 63.5x4.8 |4.61 3.09 5.87 22.89 1.96 492 |1.75
21/2x1/4 [63.5x6.3 |6.10 4.10 7.72 29.14 1.96 6.39 [1.83
2
1/2x5/16 [63.5x7.9 |7.44 5.00 941 35.38 1.93 7.87 11.88

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 21 podemos seleccionar el tipo de material el cual vamos a utilizar en la
estructura de la maquina dobladora de tubo que es la referencia de 2x3/8 o de 2 2 x1/4 que son
los valores mas aproximados del modulo de seleccion se tomara el mas econémico

comercialmente.

El anélisis estatico de nuestra estructura con sus respectivas fuerzas nos da como

resultado en simulacion de SolidWorks los siguiente.

Figura 42

Andalisis estatico tensiones

wan Fises (N~ 2)

3,539 +08
. 3.455e+08
- 3,0¥1e+08
_ 2.687e+08
_ 2,303e+08
_ 1.920=+08
_ 1,526e+08

_ 1.152e+08

T.681e+07
3,843e+07
4,97 Ge + 04

—P Limite eldstico; 2,500e +08

Fuente: elaboracion propia.

Figura 43
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Desplazamiento en la estructura

URES {rmm)
24260 +00
2,183 +00

_ 1,841e+00
_ 1,698 +00

1,455 +00

_ 1,213e+00

L D70%e-01

| 737701

4:851e-01

2,426e-01

1.000e-30

Fuente: elaboracion propia.

Donde la parte roja es la que mas sufre desplazamiento y la azul es la que mejor se

comporta la estructura

Con la ayuda figura 30 podemos seleccionar el tipo de material el cual vamos a utilizar en

la méquina dobladora de tubo que es la referencia q L51*51

10.14. Calculo eléctrico de gasto y beneficios

Para este apartado se tendran en cuenta todos los dispositivos eléctricos que fueron
empelados en la maquina dobladora de tubo, los cuales arrojan los costos de operacion. Sacando
el consumo de motor y parte eléctrica tenemos una sumatoria de 720w. También, considerando
que el valor del Kwh estipulado por las Central Eléctrica de Narifio (CEDENAR) para el sector
donde esta ubicada la empresa Deinox, equivale a $762.32 pesos. Con lo anterior, se calcula el

consumo energético de la maquina funcionando 8§ horas diarias, un mes o un afio.
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w: Watts

t: 1 hora

Kwh: Kilo watts por hora

W=t (Ecuacion 53)
kwh = 1500
Kwh= 201t _ o 0 Kwh
wh="000 w

Valor a pagar = Kwh * Valor de Kwh

Valor apagar = 0,720  762.32 = 548.8

Valor para pagar por una hora de consumo energético de la maquina es igual a $548.8
pesos (COP), de igual forma, un dia de 8 horas costaria $4390.4 pesos (COP), un mes con labor

de 26 dias costaria $114.150 pesos (COP). y al afio costaria $1.369.804 pesos (COP).
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11. Resultados

Para nuestra investigacion nos guiamos del analisis matematico realizado anteriormente
donde se obtuvieron las cargas necesarias para deformar plasticamente un tubo de 1 pulgada de
didmetro con un espesor de 1.2 mm de material acero inoxidable referencia 304. La fuerza de

doblado es 8164N y el torque es 380.04Nm respectivamente.

La potencia mecanica transmitida a través del sistema de catarinas es de % hp para doblar
un tubo de diametro de 60 mm y un didmetro de eje necesario en su mayor esfuerzo de S1mm de

diametro

El peso aproximado de la dobladora es de 320K g el cual estan incluidos los accesorios

del molde de doblado, motor, sistemas mecénicos y estructura.

El costo total de la maquina dobladora de tubo es de 6.200.000 COP si le sumamos el
gasto energético durante un afio obtendremos 7.569.804 COP. si al momento de realizar los
dobleces diarios estipulados la inversion se recuperaria en un lazo 1 afio dependiendo el margen

de ganancia que estipulé la empresa.

El proceso obtuvo excelentes resultados con la dobladora los cuales fueron la reduccion de
operarios de 3 a 1 asi como el momento de fabricacion de manijas paso de 286 manijas
mensuales a un promedio de 2400 manijas y el costo de manijas paso de 46000COP a 16000COP

por lo cual se cumpli6 con lo planteado por la empresa DEINOX.
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12. Conclusiones

En la construccion del prototipo de maquina herramienta de dobladora de tubo se
realizaron diferentes estudios tales como disefio, calculos, desempeio y costos, lo que permitio
brindar al momento de realizar los dobles un buen acabado superficial para ahorrar en costo de

produccion.

El margen de error de la maquina dobladora de tubo es de un 5% una vez se encuentra
calibrada, para esto hay que hacer una serie de ensayos con el fin de obtener buenos resultados al
momento de trabajar en serie o se recomienda colocar un dado que ayude a evitar las arrugarse
internas llamado wiper die (limpia parabrisas) cumpliendo asi el 99% de eficiencia al momento

de doblar los tubos.

La implementacion de la teoria de disefo facilito la elaboracion de los planos, ejes y
piezas esenciales de elementos mecédnicos en la maquina, para asi poderlos adquirir en el
mercado sin tener muchos costos al momento de la construccidon, ademas, la identificacion
principal de la maquina dobladora de tubos para establecer la matriz morfologica y con ello la

creacion del disefio.

Por medio de la seleccion de elementos y componentes eléctricos y mecénicos, se
establecieron las dimensiones minimas para un correcto funcionamiento. Asimismo, el motor
eléctrico con una potencia minima de % de hp y con un sistema eléctrico trifasico de 380V se

logra un buen funcionamiento.

Durante la elaboracion de este proyecto se puede exponer que se logrd el cumplimiento

total de los objetivos planteados, porque se dispone una maquina dobladora de tubo redondo, la
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cual dobla tuberia de acero inoxidable en frio que satisface las necesidades de la empresa

Deinox.

Para la fabricacion de la maquina dobladora de tubos de una pulgada en calibre 20 y 18
en acero inoxidable 304, se tuvieron en cuenta los materiales locales que cumplen con los
requerimientos de factor de seguridad n > 2, los materiales fueron angulo de 2 2 *1/4” ASTM

36A eje 1040 estirada en frio AISI.

Finalmente, se puede concluir que este proyecto si logré el objetivo principal que es la
construccion de la maquina herramienta y el impacto que tendra en la empresa Deinox. Asi como
la reduccion de produccion considerablemente y la efectividad al momento de realizar las

manijas.
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14. Anexos

Anexo A

Resistencia a la tension

Resistencia a la tension, s,

Se considera que el punto mdximo de la curva esfuerzo-deformacion unitaria es la resistencia
iltima a la tension (s,,), a veces se le llama resistencia iltima o simplemente resistencia a la ten-
sion. En ese punto de la prueba se mide el maximo esfuerzo aparente en una barra de prueba
del material. Como se muestra en las figuras 2-1 y 2-2, la curva parece descender después del
punto méximo. Sin embargo, observe que la instrumentacién utilizada para trazar los diagramas,
en realidad, obtiene la gréfica de carga contra deflexidn en lugar del esfuerzo real contra defor-
macion unitaria. El esfuerzo aparente se calcula al dividir la carga entre el drea de la seccion

: Ll Curva de esfuerzo real
Punto de fluencia, s, N & 2

\ Resistencia a la tension, s,
Limite eldstico
Limite de proporcionalidad

g Ao
3 i Médulo de elasticidad
M g = Ao
Ae
Ae

Deformacion unitaria, €

Fuente: Mott, 2006.

Anexo B

Elongacion de material
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Marcas de calibracién
Longitud calibrada
By Espécimen original
| (en general 5o
2.00 pulg) %Alargamiento = el X 100%
b L =1Ly ’
—— /-—Elongacic'm total
e Il
Espécimen roto unido nuevamente
b) Circulo hueco (tubo)
‘ A = mw(D* — d*/4 r=\D*+d4
L 1=mn(D*'— d'V64 J=mn(D* - d*)32
S=mD' -d'V32D  Z, = w(D'~d*)}16D
Fuente: Mott, 2006.
Anexo C
Solucion técnica del motorreductor seleccionado
Q Qo ko —g1—
WO co
Ay
e (TR F
L v
il | =||= i
Py ° E 1=
2 i £ g i
i E £
m —
Ly 151 N | Chav 3 L
I 18 e [
1 a1 [
ol
-rIQ--—,q—- [
| S — W
L3
Modelo D3g B dav3 A B ] v b Q Qo w Big Kig ale
Model keway 3 ECTI  EC8090 EC100-112
FOOFR. mm 30 135 87 7 115 M8 n 55 154 10 125 - 168 165 130 165 200
inch 1188 5516 1Mx1 3146 412 UNCHIE 114 1 6106 41182 41506 — 658  64% 518 612 778
FORR mm 35 175 10x8 93 145 Mi0 43 43 189 10 125 - 196 180 180 215 250
inch 1375 678 316x532 31116 51116 UNCIE 11106 11116 7706 41181 41806 — e 7087 7087 81542 978
FR mm 40 200 12x8 12 190 M1z (1] 415 14 10 125 - 26 212 20 205 300
inch 1625 778 3\xd6 4716 712 UNC12® 238 158 876 4132 41506 — 878 8346 9055 076 1178
FIR mm 50 25 14x9 140 240 Mlb 70 405 240 10 125 - 156 270 250 300 350
inch 2,000 878  12x14 512 9706 UNCHB" 234 158 9706 4NB2 41516 — 10 116 10,630 9843 111376 131316
BT mm 60 260 18x11 165 10 Mlb 100 505 285 130 145 152 296 330 350 400 450
inch 2375 1004 SBx516 612 12316 UNCHB 31516 2 1114 518 523482 b 1158 12992 13780 1534 17 34
TR mm 70 330 2012 205 350 M20 120 59.5 345 130 145 152 362 400 350 400 450
inch 2750 13 SAx516 8116 131316 UNC34* 434 2506 1396 518 5238 b 1414 15748 13780 15 34 17 34

Fuente: Lentax, 2019.
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Anexo D

Materiales comunes diserio de piezas mecanicas

TABLA 2-4 Usos de algunos aceros

Niimero UNS Niimero AISI Aplicaciones

G10150 1015 Piezas moldeadas en ldmina; partes maquinadas (se pueden cementar)

G10300 1030 Piezas de uso general, en forma de barra, palancas, eslabones, cufias

G10400 1040 Ejes, engranes

G10800 1080 Resortes: piezas para equipo agricola sometidas a abrasién (dientes de rastrillo, discos,
rejas de arado, dientes de cortacéspedes)

G11120 1112 Piezas de mdquinas con tornillo

Gl2144 12L14 Piezas que requieran buena capacidad de maquinado

G41400 4140 Engranes, ejes, piezas forjadas

G43400 4340 Engranes, ejes, piezas que requieran buen endurecimiento en interior

G46400 4640 Engranes, ejes, levas

G51500 5150 Ejes para trabajo pesado, resortes, engranes

G51601 51B60 Ejes, resortes, engranes con mejor templabilidad

G52986 E52100 Pistas de rodamientos, bolas, rodillos (acero para rodamientos)

G61500 6150 Engranes, piezas forjadas, ejes, resorles

G86500 8650 Engranes, ejes

G92600 9260 Resortes

Fuente: Mott, 2006.

Anexo E

Decisiones de costo, seguridad entre otras

TABLA 15-1 Tabla de andlisis de decisiones

Alternativas
(d)
(c) Engranes
Engranes con con reductor
(a) (h) acoplamientos con bandas
Criterios Bandas Cadenas flexibles en la entrada
1. Seguridad 6 6 9 7
2. Costo 9 8 T 6
3. Tamaiio 3 6 9 6
4. Confiabilidad 7} 6 10 7
5. Mantenimiento 6 5 9 6
6. Uniformidad 8 6 9 8
Totales: 1 31 a3 40

Fuente: Mott, 2006.

Anexo F
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Propiedades mecanicas

Resistencia Resistencia Ductilidad

Designacion a la tehsidn de fluencia (porcentaje Durezg

del marerial de elongaciin Brinell
(Mimero AIST) Condicidn iksi) (MPa) (ksi) {MPa) en 2 pulgadas) {HE)
1020 Laminado en caliente 33 kYL k| 207 25 11
1020 Estirado en frio 6l 430 3l 3al 15 122
1020 Recocido el 414 43 206 3% 121
[ (40} Laminado en caliente 72 496 42 200) 18 144
1040 Estirado en frio 80 352 71 4490 12 16t
10401 OQT 1300 b 607 6l 421 1 183
1040 CHJIT 400 113 719 87 L1 19 262
1050 Laminado en caliente 90 h20 49 334 15 180
1050 Estirado en frio 100 f4910) Rd 514 [0 206
1150} OQT 1300 9 Ha2 ol 421 Kl 192
1030 OQT 400 143 GEO 1o 758 1 321
1117 Laminado en caliente 62 427 3 M 13 124
117 Estirado en [rio ] 476 5l 352 20 |38
117 WOT 350 84 114 S0 45 az 178

Fuente: Mott, 2006.

Anexo G

Grafica resistencia a la fatiga
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FIGURA 5-8 Resistencia a la fatiga s,, en funcién de la resistencia a la tension,
para acero forjado con varias condiciones de superficie

Fuente: Mott, 2006.

Resistencia a la fatiga, s, (MPa)
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Anexo H
Estructura SolidWorks

Cargas y sujeciones

Entidades: 3 vértice(s), 7 arista(s),
1 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Con Resultante
Fuerza de reaccion(N) | -0,000782013 8.438,68 434,96 8.449,88
Momento de reaccion
(N.m) 0 0 0 0
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Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fyerza-1 Valor: 8,164 N
Gl
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-2 Valor: 434,96 N
A
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Fuerza-3 Valor: 274,68 N
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Anexo I
Manual de operaciones.
Inducciones de seguridad leas el manual antes de utilizar la dobladora de tubo

Advertencia al momento de operar utilice proteccion de los ojos, guantes y asegurese
que la maquina este bien posicionada. Para evitar lesiones.

Informacion técnica

Rango: de dobles desde 1° a 180°

Dimensiones maquina: 700mmX500mm altura 900mm
Peso maquina: 320Kg

Alimentacion eléctrica: 380V 50/60Hz.

Datos de tubo: la dobladora puede doblar tubos de diametros de 1 pulgada o 25.4 mm en
calibres o espesor de 1.2, 0.9mm con diametro interior de 23mm y 23.6mm.

Trazo en el tubo:

4 Longitud del primer trama 1"

Marca de
medicidn

(

Marca de Marca de / e [lactucciin dfa cuna =

referencia doblada

Curva simple

Ejemplo:
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e

Klarca dae
refaerencia

Longitued deld priomesr tramio,

EeduccEar

12 F“ll - e
e de la curvs
I‘ T 34 pubg.

| n —

Mlarca d=
obiado

Tubho de
58 pulg_ OO

Primera curea [S8°)

Liomgetud del
sequendic trarmao,
12 pudg.

KMarcs de
doblado

Decisccidhn de K
la curva
1 LME pulog.

Wertice

Anexo J

Segunda curva @5

Manual de operacion y mantenimiento
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DOBLADORA DE TUBH

PARA DIAMETRO DE 1" CALIBRE 20 ¥ 18 IN

MANUAL DE
USUARIO

Estudie las partes de la dobladora
como procesos técnicos del
equipo. -tenga en cuenta los
principios del doblado,
estiramientos del material,
diametro de la curva a emplear,
compresion del material, limpieza
de mandril y matriz, asi como al
momento de curvar lubricar.

PARTES
DOBLEZ

1- Dado matrizde
1" (pulgada)

5- 2- Prensas de sujecion
(tubo)
3- Mandril

4- Graduador de grados

5- Control de mando

INFORMACION
ELECTRICA

/\ Conexion trifasica 220V

50/60 Hz; corriente maxima

5 amperios.

INFORMACION
TECNICA

¢ Rango de doblado:

-1a180° (no dobla el tubo mas de 180°
¢ Dimensiones:

- Ancho 50 cm, largo 70cm, altura 90cm.
¢ Peso:

- 90 Kg Aprox. )
INSTRUCCIONES DE OPERACION

e Verificar que los accesorios de doblado estén en la posicion
correcta, tales como el dado matriz.

* Chequear el apriete de todas las partes y la ausencia de
objetos sueltos que puedan afectar el correcto
funcionamiento de la maquina.

e Poner el suich del guardamotor en la posicion de
encendido “ON”.

e Rociar el dado matriz y mandril con lubricante en spray.

e |nsertar la tuberia a doblar entre el dado y sobre el mandril,
posteriormente aprete la prensa de sujecion y realice el
doblez

e Al terminar el doblez se debe retirar la tuberia del dado
formador.

MANTENIMIENTO

* Revise antes de cada uso el estado general de la
herramienta dobladora, compruebe si hay roturas piezas
sueltas, rotura de cables de mando o cualquier otra
condicion que pueda afectar en funcionamiento correcto
de la maquina.

¢ Revise semanalmente el estado del tefléon del tensor de la
cadena.

* Anualmente revise el estado de la cadena

e Antes de usar la maquina, lubrique tornillos de sujecion,
prensa y mandril.



