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INRODUCCION

Dentro de las tnuchas necesidades que se tienen actualmente en la planta productiva
estiin las de contar con el equipo especinlizado para cada proceso. Si a esto le
agregamos que dentro de cada proceso las variantes son muchas, entonces el
monto de equipo que se requerirfa para un buen funcionamiento seria enorme,
como también enorme resultarfa sb costo, Por lo tanto se requiere de méquinas que
sean capaces de realizar viwios procesos o todas las variantes necesarias de un

proceso en particular.

El estudio de esta tesis se enfoca al doblado de tubo. Este proceso es muy -
importante debido a sus muchas y muy varindas aplicaciones, que pueden ir desde
la fabricacién de partes para muebles, partes antomotrices, hasta la de conductos

puara una gran variedad de fluidos.
En este caso la aplicacién que tendrd el tubo doblado serd en una caldera,

conduciendo agua para su contro! de temperatura. La forma que tendrd el'tubo

dentro de 1a caldera serd helicoidal, abarcando todo su didimetro interior y su altura.

xviii



Debido a la variedad geométrica que puede presentar una caldera asi como
los diferentes requisitos de flujo que puedn necesitar, los didimetros de la misma y

también del tubo serdn muy diversos.

Ll objetivo que se pretende conseguir en esta tesis es disefiar el sistema
mecinico de una mfiquina lo suficientemente versdtil para abarcar diferentes
didmetros de caldera asf como también de tubo. Su versatilidad consistird
primordialmente en que los cambios para adecuar la dobladora a uno u otro
difimetro, de tubo o de caldera, sean répidos. Otro punto importante dentro de los
objetivos de esta tesis &s lograr una mAquina econémica, Su economfa se basard en

la sencillez de las partes que la integren,

En esta tesis se incluyen cinco capftulos. El primero presenta los parimetros
de disefio sobre los cuales girardn los demés. Una vez que se ha delimitado el
problemu, en el capitulo segundo se plantean las diversas alternativas de solucidn
desde un punto de vista general, es decir se eligird el tipo de proceso que conviene
a este tipo de tubo doblado en particular. Ya que se ha seleccionado el tipo de
proceso se pasa a una ctapa de cflculo en el capftulo tres y seleccién en el capitulo
cuatro. Estos dos capitulos estdn intimamente relacionados porque en la secuencin
de diseiio los datos obtenidos por ¢l cdlculo de un elemento se utilizan en la
seleccion del siguiente. Asf también se presenta el caso contrario en que las
dimensiones de un elemento seleccionado sirven como base para el célculo del que
le precede. En el capitulo cinco se resumen y detallan los resultados obtenidos en

los capftulos tres y cuatro.

. Xix
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CPRULO 1
Definicion del problema

Los principales pardmetros de disefio que se deben tomar en cuenta para una
dobladora de tubo que tendr4 como objetivo obtener un serpentin helicoidal a partir
de un tubo recto son:

1.1 Material del tubo
1.2 Dimensiones del tubo ( didmetro nominal y cédula )
1.3 Dimensiones finales del serpentfn ( diimetro de curvatura )

Estos datos serfin de indispensable utilidad para determinar, por ejemplo; la
fuerza de doblado, el tipo y tamafio de miquina y motor, la forma en que se debera

hacer la transmisién de la potencia del motor, etc.
1.1 Material del tubo

El serpentin, obtenido por la dobladora, se utilizard en calderas, por lo tanto
conducird liquidos a altas temperaturas y presién. Tomando en cuenta su
utilizacién el material seleccionado para dicho serpentfn es tubo de acero inoxidable
304 y 316.
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En el apéndice C, Ia tabla 1 presenta los elementos principales de aleacion de
los materiales del tubo a doblar,
En la tabla 2 del apéndice C, se presentan propiedades mecdnicas de los
aceros 304 y 316.

1.2 Dimensiones del tubo

Una caracteristica primordial del tubo es su cédula o espesor de pared. Estd
relacionada intimamente con la fuerza necesaria del doblado. También con el riesgo
de que el tubo sc colapse durante el proceso. Las cédulas de wubo que serdn

tomadas en cuenta para el diseiio de la dobladora serén S, 10, 20 y 40.

Los didmetros nominales del tubo que serd capaz de deformar la dobladora

son 3 1/2,4,5y 6 pulgadas.

Las tablas 1, 2, 3 y 4 del apéndice B presentan diversas caracteristicas
geométricas del tubo relacionadas con el didmetro nominal. Algunas de estas son el

difmetro externo, difimetro interno y espesor de pared.

Las tablas 5, 6, 7 y 8 del apéndice B presentan caracterfsticas fisicas del ~
tubo también relacionadas con e! difimetro nominal, tales como el peso y el

momento de inercia.



1.3 Dimensiones finales del serpentin

La dimensién principal que se tomaré en cuenta, con lo que respecta al serpentin,
es su didmetro de curvatura, que combinado con la cédula y difimetro del tubo,
determinarén el tamaiio de la méquina, asf como la potencia det motor, o la posible
necesidad de utilizar un cierto relleno durante el proceso de doblado. Los

didmetros de curvatura del serpentin van desde 7.5 pies hasta |5 pies.

La Tabla 1.1 muestra la relacién del didmetro nominal del tubo con los

didmetros de curvatura del serpentin.

Tabla 1.1
Diéimetro nominal de tubo Diédmetro de serpentin
(pulgadas) (pies)
6 10-15
5 9-135
4 8-12
312 75-11.25

Las figuras No. 1.1y 1.2 muestran los principales pardmetros de diseiio.



Figura No. 1.1 Dimensiones del tubo

Espesor de pared

Difmetro nominal

Figura No. 1.2 Dimensiones del serpentin

Didmetro de curvatura
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CAPILLO I

fiternativas de solucion

En este capitulo se describiré en primer término los principios para el doblado del
tubo, pasando después a la presentacidn de las diversas alternativas que se tienen
para la obtencién de un serpentin helicoidal referido a los pardmetros de disefio
descritos en ¢l capitulo anterior. Una vez que se hayan planteado las diversas
alternativas se procederd a su evaluacién, que nos dard como resultado la cleccidn
de una de ellas. Por iltimo en este capitulo, se exaltardn fas ventajas que se derivan

de la elecci6n de la alternativa propuesta.
2.1 Procesos de doblado

Précticamente todos los procesos de doblado se basan en la teorfa de flexitn
en Ja condicién de deformacién pléstica.

Se debe de considerar que para el proceso de doblado del tubo existen dos
tipos de esfuerzo, de compresién y de tensién. La parte externa del tubo durante el
dobiado se alargard causando un esfuerzo de tensién, la parte interna ‘se
comprimir4 causando un esfuerzo de compresién. La Ynea que separard los
esfuerzos de compresién y de tensién y en la cual no se presentan esfuerzos se

conoce como eje neutro. El alargamiento y compresién de las dos secciones del
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tubo ticnen como consecucncia un adelgazamiento de 1a pared del wbo en la parte

exterior y un engrosamiento en su parte interior.

En la figura No. 2.1 se muestran las secciones de estirado y comprimido en un
tubo doblado

El adelgazamiento debilitard la pared externa, el flujo del mewl debe
mantenerse en limites bien definidos.El control de! adelgazamiento de la pured se
puede hacer de 2 formas, una interna con un soporte durante el doblado como lo
puede ser un mandril; y otra externa que es confinar al tubo en un espacio

determinado durante su doblado.

Figura No. 2.t Compresién y tension en un tubo doblado

Estirado
(Tensién)

A e Eje neutro

Comprimido Seccitn A-A
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Laelongacién de la seccién exterior del doblado es un factor importante para

determinar el radio minimo de doblado posible para cualquier material. Mientras.

menor sea el porcentaje de elongacidn, determinado por el tipo de material, serd
miés dificil doblarlo.

Existen dos relaciones importantes para determinar si se puede o no Hevara
cabo el doblado de un tubo con éxito. Una, referida a las dimensiones del wubo, es
la relacién que existe entre el difinetro exterior (OD) del tubo y su espesor de
pared(t) conocida como factor de pared (WF). La otra, referida a la forma que se
obtendré del doblado, es la relacion del radio de doblado CLR entre el didmetro
exterior del tubo conacida como didmetro de doblado. El radio de doblado debe ser

cuando menos de dos a tres veces el didmetro externo del tubo.

Como consecuencia del estirado de 1a parte exterior y de la compresion de la
parte interior existe un desplazamiento det eje neutro. La posicin del eje neutro
varfa influenciado por el tipo de doblado, de mdquina, herramental, condicién de

la superficie, etc.

En las figuras No. 2.2 y 2.3 se muestra el desplazamiento del eje neutro

durante los procesos de doblado por compiesién y por estiredo respectivamente.



Figura No. 2.2 Desplazamiento del eje neutro en el doblado por compresion

Doblado por compresin —— Elongacién

l Compresion

Eje neutro

Figura No. 2.3 Desplazamiento del eje neutro en el doblado por estirado

Eje neutro _—__:Compresién
' Elongaci6n

Doblado por estirado

Para el céilculo de el radio mfnimo que puede ser doblado, conociendo el
porcentaje de elongacién, se utiliza la sigaiente ecuacién.
R =50 De/e (@n
Donde R Radio minimo de doblado (pulgadas)
D Difimetro exterior del tubo (pulgadas)
€ Porcentaje de elongacién en dos pulgadas,
“ Basado en esténdares de datos de prueba a tensién
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Para determinar la longitud que se necesita de tubo antes del doblado se utilizard Ia

ecuacion 2.2
L=00175*R*a (2.2)

Donde:
L« Longitud (pulgada)
R Radio de doblado (pulgada)
o Angulo (grados)

2.2 Métodos de doblado

Para el doblado de tubo se utilizan diversos métodos dependiendo de el material, la

forma y el tamaito. Los métodos basicos de doblado son cuatro :
2.2.1 Estirado
2.2.2 Compresidn

2.2.3 Prensa
2.2.4 Rodillos




2,2.1 Doblado por estirado (Draw bending)

Meétodo considerado el mds versétil y exacto. Consiste en sujetar la picza de trabajo
contra un dado de doblado. La mordaza y €1 dado de doblado giran haciendo pasar
a la pieza a través de una herramienta de presién, La herramienta de presién puede
ser un rodilio o una zapata, ya sea deslizante o estética. En este método se utiliza
un mandril, que permanecer4 estftico, para conservar el didmetro interno del tubo,
Su principal limitanie es que debe siempre dt;, tener una seccién recta para sujetar
correctamente ¢l tubo. En la figura No. 2.4 se muestra un esquema que presenta

1as partes principales del doblado por estirado.

Figura No. 2.4 Esquema del doblado por estirado

Pieza de Trabajo

Morduza

Dado de doblado

o)

[ ]
Herramienta de presion




2.2.2 Doblado por compresion (Compression bending)

Este método consiste en sujetar la pieza a una forma estacionaria de doblado y
girarla alrededor de dicha forma. El método es bueno para doblados en los cuales
se requiere una distancia de sujecién pequeiia. La diferencia teSrica mds importante
que tiene con el doblado por estirado es que el eje neutro de el dobludo por
compresion se mantiene ¢n el tercio externo de 1a pieza mientras que en ¢l doblado
por estirado en el tercio interno lo que ocasiona que el doblado por estirado
requiera el uso de un mandril mientras que el estirado por compresién no. La

figura No. 2.5 muestra Ias partes principales durante et doblado por compresion.

Figura No. 2.5 Esquema de doblado por compresién

Pieza de Trabajo
Herramienta de
Presi6n
Dado Estacionario
de Doblado o © : )
{

Mordaza



2.2.3 Doblado en prensa (Press bending)

Este método consiste en montar la forma de doblado en un uriete y dos zapatas de
presion pivotean para forzar al material alrededor de la forma de dobldo, al tilizar
dos zapatas s¢ hacen dos dobleces simultdneos de compresion. Se utiliza
principalmente para wbo con espesores de pared y radios de doblado relativamente

grandes.

En la figura No., 2.6 se muestra el proceso de doblado en prensa asi como las

principales partes que lo componen.

Figura No. 2.6 Esquema del doblado en prensa

Dado de doblado Pieza de irabajo

!

Zapota de pivoteo



2.2.4 Doblado con rodillos (Roll bending)

Este método se utiliza principalmente para doblar tubos en circulos completos, para
producir productos helicoidales y para doblar tubo de espesores de pared grandes. .
Consiste en hacer pasar el tubo a través de los rodillos, la disposicidn de los
rodillos nos dard el didmetro de doblez del tubo. Para prevenir 1a deformacién del

tubo los rodillos tendrén el perfil de! tubo a ser doblado .

La figura No. 2.7 muestra un esquema del doblado con rodillos,

Figura No. 2.7 Esquema del doblado con rodillos

Pieza de (mbujo

Roditlo
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La tabla No, 2.1 muestra los diferentes métodos de dobladu relacionados con el

radio minimo y éngulo miximo de doblado

Tabla 2.1

Método de doblado - Radio mfnimo/Angule miximo

Meétodo Radio medio Angulo

minimo maximo
Doblado con prensa Tubo sin llenar 6D 120
Doblado con rodillos Tubo sin llenar 6D 360
Tubo relleno 4D 360
Doblado a compresién Tubo sin llenar 2.5D 180
Tubo relleno 2D 180
Doblado por estirado Tubo sin flena i 180
Tubo retleno 2D 180

D Didmetro externo del tubo,

Examinando la tabla 2.1 se puede concluir que ¢l dnico método que nos
puede servir dada la forma que se quiere obtener, serpentin helicoidal con dobleces
2 360 °, es el doblado con rodillos ya sea rellenando el tubo o no. ‘



2.3 Alternativas

Una vez que se ha seleccionado el doblado con rodillos deberéin considerarse los
tipos de arreglos que existen para estas dobladoras. Dichos arreglos varfan desde

el tamaiio relativo de los rodillos hasta su colocacién y movimiento.

Existen dos arreglos comerciales bésicos, el pirnmidal y el “pinch”. Las

formas de colocar los roditlos para cada mréglo se muestran en la figura No. 2.8,

A continuacién se hard una descripcién de los arveglos comerciales
presentando sus ventajas y desventajas as{ como la conveniencia o no de usarlos

para este proceso en particular.



Figura No. 2.8 Arreglos de doblado con rodillos

Pieza de trabajo Arreglo pinch

Rodillos

Arreglo piramidal
Pieza de trabajo

Rodillos
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2.3.1 Arreglo pinch

En el arreglo pinch, dos de los rodillos son motrices, es decir estan
directamente conectados a un motor mientras el otro s ajustable. Este tipo de
miiquina es ideal utilizando como materia prima formas planas de hasta 25 mm.
Una de sus grandes ventajas es que puede producir una forma cilindrica casi
perfecta. Sin embargo para la deformacién de perfiles incluidos en estos el tubo

no es una mdquina muy confiable.

2.3.2 Arreglo piramidal

En el arreglo piramidal los dos rodillos inferiores estdn fijos y tienen
aproximadamente el 50% del didmetro del roditlo superior. El rodillo superior
se ajusta verticalmente. son excelentes para deformar perfiles. Sin embargo
para la forma que sc necesita obtener tiere una desventaja importante, deja
grandes tramos de tubo sin doblar es decir en una forma plana. Si se tratase de
tan solo un cfrculo y no de una forma helicoidal esto no presentarfa tanto

problema, se cortarian las partes no dobladas.

Por 1o tanto una vez que se han analizado las dos opciones de mfquinas
comerciales que existen sc plantea una nueva solucién. El utilizar las ventajas de
ambas méquinas en un arreglo diferente. Con esto se pretende amatgamar las

ventajas de los dos mientras se eliminan sus carencias.

Este nuevo arreglo tendrd dos rodillos no fijos y uno fijo que serd el que

proporcione el movimiento. Los rodillos fijos se denominarin no ‘motrices
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mientras que por razones obvias el rodillo que proporcione el movimiento se

denominara rodillo motriz,

Al tener dos rodillos méviles se pueden adoptar los dos arreglos anteriores.
Eliminar los tramos planos que deja el utilizar el arveglo piramidal consiguiendo la
forma casi perfecta del arreglo pinch . Y ademis utilizar la ventaja de poder
deformar cualquier perfil que nos presenota el arreglo piramidal. Los tres rodillos
tendréin ¢l mismo difimetro como en el arreglo pinch 1o que nos ofrece la ventaja

de poder doblar tubos de diferentes cédulas sin problema.

Este arreglo representa el lograr una méquina muy versitil y confiable. Sc
pretende ademds con el disefio de la misma conseguir una dobladora segura,

econdmica y de facil manutencidn y operacién,

En el capftulo 4 en el cual se plantean las alternativas de disefio se buscard
cumplir con todos estos requisitos. Consiguiendo esto con una adecuada seleccién

de las partes a utilizar asf como de su correcta distribucién.
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CAPTLO Wi
Cdleulos

Este capitulo estd enfocado a la obtencién de datos primordiales para la

determinaci6n de las diimensiones de las diversas partes que integran la dobladora.

3.1 Cilcuio dei trabajo y la potencia de deformacién

E! trabajo W necesario para llevar a cabo una deformacién estd dado por!:

W =V *c* (grml-grml)/ (n+]) 3.1

tomando en cuenta que la curva de esfucrzo-deformacidn estd dada por2:

g=cen (3.2)
Donde:
w . Trabajo
v Volumen que se estd deformando
£ & Deformacién

! Procesos para ingenierfa de manufactura, Alting Leo, Pag. 153,
2 thidem.



o Estuerzo
cyn Constantes derivadas de la curvi particular a cada

material.

£l rodillo tendrd un perfil semicircular, siendo el didmetro de dicho pertil el
del tubo a doblar. Esto se hace con el fin de tener un acoplamiento perfecto del

tubo y evitar cualquier movimiento durante el proceso.

Atendiendo a la geometifa del proceso se calculard primeramente el volumen

de deformacitn.

Se obtiene la longitud de contacto promedio tanto para el rodillo motiz
colocado en la porcién interna del tubo doblado, que denominaremos "rodillo
interno” como para los rodillos no motrices colocados en la parte externa del tubo

doblado que denominaremos "rodillos externos”. (Figura No, 3.1)

Se censiderars una longitud de contacto promedio porque la geometria del
rodillo tiene dos difimetros diferentes, uno interno y otro externo, El externo es
igual al interno més el radio del tubo a doblar. La ecuacién para la determinacién

de la longitud promedio es la siguiente:

1= (2*rp+n)*n*a/360 (3.3)



A

Figura No. 3.1 Diagrama gencral de los rodillos en relacién al tubo doblado

Didmetro det serpentfn

Didmetro del
tubo

Rodillo mg
ulo iplerfoA€ contacto

Rodillos no motrices (Externos)
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-Donde :
ke Longitud promedio de contacto
I Radio delrodillo
1 Radio del tubo

a Angulo de contacto

Este célculo se realizard dos veces tomando el &ngulo de contacto
correspondiente ya sea un rodiflo interno o un rodillo externo. La longitud de
contacto exterior serd dos veces la obtenida por medio de la ecuacién anterior

porque se utilizardn dos rodillos externos.

Una vez que se conocen ambas longitudes de contacto promedio, Ia interna y la

externaq, se suman para obtener la longitud de contacto total.
Le= litle (3.4)

Atendiendo a fas tablas del apéudice B, que nos indica el drea de metal del
tubo para una determinada cédula, se multiplicard la longitud de contacto total por
la mitad detl valor indicado por a tabla. Cada uno de los rodillos estd en contacto
tan solo con la mitad del tubo. El resultado de esta multiplicacién es el volumen de

deformacién,

V =L * Ay : (3.5)



Donde:
V  Volumen de deformacién
L.  Longitud towl de contacto
Ay Area de metal del tubo

Una vez determinado el volumen de deformacién se enfocard el cdlculo a las
propiedades mecénicas del material. De las tablas correspondientes sc conoce el
valor del médulo de elasticidad en tensidn E, la resistencia a la cedencia minima, ,

la resistencia dltima minima.
Utilizando la ley de Hooke para la zona eldstica del material se ticne que®:

c=E*eg (3.0)
Donde
E  Mddulo de elasticidad en tensién
o Estuerzo

€ Deformacién
Con los valores de las tablas se puede encontrar o), 6> yta. Y con la
ecuacién anterior el valor de €. Con estos cuatro valores se formard un sistema de

ecuaciones utilizando la ecuacién 3.2, Asf se calculan los valores dec y n.

=0y %EN=0p % £ ' (€3

3Disefo en ingenierfa mecinica, Shigley/Mitehiell Pag, 43,



27
Una vez obtenidos los valores de ¢, n y €] se puede obtener e valor del

trabajo aplicando estos valores a la ecuacién 3.1.

Para determinar la potencia se requiere muktiplicar la velocidad angular del

proceso por el trabajo de deformacién?.

P= W*w (3.8)

Donde:
P Potencin
W Trabajo de deformacién
w  Velocidad angular

3.2 Ejemplo de célculo

Los siguientes cfilculos son para un tubo de acero inoxidable 304, de 6 pulgadas -
de didmetro nominal, cédula 40 y para un difmetro de serpentfn de 15 pies. El

fingulo de contacto interno es de 15° y el externo es de 7.5°,

Los datos de esfuerzo y deformacién se tomardn de In Tabla 1.2 en el
capftulo 1. Los demds datos geométricos del tubo se tomarfn de fa tabla B3 en el
apéndice B.

4Procesos para ingenierfa de manufictura, Alting Leo. Pag. 153, -



3.2.1 Cilculo por la geometria del proceso

Longitud interna de contacto
le= (2*re+n)*m*ac/360
r=12" dy =6" (nominal) a,=15°

li=3.575"

Longitud externa de contacto

Le= (2%r+ 1) *m*ac/360

f=12" dy = 6" (nominal) a.=7.5°

lee = 1.788" para cada uno de los rodillos
Por los dos rodillos lee = 3.575"
Longitud total de contacte

Le= kitle

Le=715"

Volumen de deformacién

V=L * A2

Ay, para tubo de 6" cédula 40 = 5.58 pulg?
V = 19.95 pulg? 7

28
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3.2.2 Célculo por las propiedades del material

g=E*¢e (3.6)

e =G)/E

E=29%106 &) =30%10

€ =1034*103%

C=0y *EN= 02 * &0 a7
02=80*103 £2=50%

Despejando n de la ecuacién 3.7 tenemos

n = In(oy/02)Mn(ez/er)

n =-0.0909

C=O & EM

c = 85205
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Utilizando la ecuacién 3.1
W =V*c* (gyorl-gyntl) / (nd])

V=1995 c=85205
£=50%=05 € =1034*103%=1.034%]03
1 = - 0.0909

W= 877801 Ib-pulg
73150  lb-pie
99178 ]

Para el cdlculo de 1a potencia se consideran 10 RPM como la velocidad angular
para el proceso por lo tanto de acuerdo a la ecuacién 3.8

P=W*w : (38
W =99178 w = 10/60 seg-1
P= 165297 W

16.53 KW
22.17 hp

Este resultado se da para un radio de rodillo supuesto, en este.caso 12",
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3.3 Cailculo del radio tedrico del! rodillo

Se tomarf el problema desde otro punto de vista con el cual se obtendrd el radio del
rodillo tedrico. Este resultado se obtendrd a partir de suponer al rodillo como el
seguidor de una leva y al tubo doblado como dicha leva. Bajo esta suposicién se
caiculard el radio de) rodillo que deberd de cumplir con dos ecuaciones. Una, Ia
ecuacion 3.1 para el trabajo de deformacion en el cual se incluye por medio del
volumen al radio del rodillo y por Ia otia, Ia ecuacion del esfuerzo de contacto para

¢l conjunto leva-seguidorS:
0, = 2290 * (Fy/b* (Urc + LR NI/2 : (39

Donde se tomardn las siguientes consideraciones:

Fa= W/Le Fuerza normal 3.9.1)

b= W Espesor del seguidor 3.9.2)
r,  Radio del tubo

= K Radio teérico del rodilio

Re= - Radio del serpentin

Las iteraciones de fa ecuacién 3.1 y }a ecuacién 3.9, que a su vez involucran
a las demﬁs ecuaciones. Se llevarén a cabo con los datos del ejemplo anterior de
chlculo, exceptuando por supuesto el radio del rodillo. Se considera como esfuerzo

SMuchinery's Handbook, Oberg/Sones, Pag. 2071,
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de compresion méximo. o .= 90000 psi, incluyendo este valor un factor de

seguridad de 3.
El resultado de dichas iteraciones da:
Radio tedrico de rodillo 8.35"

Con este valor, e] trabajo de deformincion es:
642904 1b-pulg
53575  Ib-pie
72638.5 J

Considerando una velocidad angular del proceso de 10 RPM se tiéne que la
potencia de deformacién es:

12106 W

16.23 hp

La forma de céilculo se puede generalizar para el resto de las dimensiones, tanto de
difmetro nominal de tbo como de difmetro de serpentin. En la tabla No, 3.1 se
incluyen los resultados obtenidos para los valores méximo y mfnimo de difmetro
de serpentin para cada didmetro de tubo. La relacién de los difimetros se encuentra
en!ulablnl.l. v



33
Tabla 3.1

Radio de rodillo tedrico y potencia de deformacién

Didimetro ) Difimetro de serpentin
del tubo ’ (pies)
(pulg)
7.5 8 9 10 11.25 12 13.5 15
6 875" , 835"
16.9hp 16.2hp
5 8.05" 7.67"
11.8hp 11.3hp
4 7.37" 7.01"
7.8hp 7.5hp
312 702" 6.68"
6.25hp 5.99hp

De la tabla No. 3.1 podemos encontrar las siguientes relaciones. Mientras
menor sea el difmetro de serpentfn mayor serd el didmetro del rodillo y maydr serd
1a potencia de deformaci6n.
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Los célculos para el resto de los elementos se basan en el didmetro

minimo de serpentin y por ende la mayor potencia.
3.4 Célculo del didmetro de la flecha conectada al redillo

Esta flecha estd en Ia Ifnea principal de transmisién de potencia. Para una flecha
de acero estfindar la ecuaciSn que relaciona la potencia a transmitir con su -

velocidnd angular es6:
D= (80 * P/ w)}3 (3.10)

Donde:
D  Didmetro de flecha (pulgadas)
P Potencia (HP)
w  Velocidad angular (RPM)

Utilizando los valores de la tabla No, 3.1 para cada didmetro de tubo obtenemos
la tabla No. 3.2
Tabla No. 3.2
Difmetro de tubo Difimetro de flecha Diémetro de flecha redondeado al

(pulgadas) (pulgadas) octavo de pulgada préximo
6 5.13 51/4
5 4.55 45/8
4 397 4
31in 3.68 _ 334

61dem. Pag. 302.
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3.5 Cilculo de la cuiia flecha-rodillo

La flecha se fijard al rodillo mediante una cuiia plana estdndar. Su perfil se
determinard tomando como base ¢l didmetro de la flecha. El largo se
determinaréd teniendo como parfmelros la velocidad angular, el material, la
resistencia a la fluencia Sy y un factor de seguridad. Se tomarén dos criterios de

diseiio, su resistencia al corte y su resistencia al aplastamiento.

Las ecuaciones a utilizar son las siguientes™:

T=63000*P/w 311

Fc=T/r (3.12)

Ssy=0577* Sy BN R L))

1=F/A=Sy/FS. ' : (3.14)

A=t*1 - (3.15)

Sy IFS.=F/(*1/2) (3.16)
Donde:

T Par de torsién (libra-pulgada)

P  Potencia (HP) :

w Velocidad angular (RPM)

F.  Fuerza de corte (libra)

r Radio de 1a flecha (pulgada)

Ssy Resistencia al corte (kpsi) -

Sy  Resistencia de fluencia (kpsi)

1t Esfuerzo cortante

A Area transversal de cufia (pulg?)

Discito en ingenierfa mecdnica, Shigley/Mitchell, 'Pags. 424 y 425.
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F.S. Factor de seguridad
t Ancho de I cuila (pulgada)
1 Largo de cuila (pulgadn)

En la ecuaci6n 3.14 se refleja el criterio de diseiio por corte mientras que el

criterio por aplastamiento estd referido en In ecuacidn 3.10.

Los valores de potencia y difmetro de flecha para cada difmetro de tbo se

omarén de las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.

E! material de las cuiias es un acero al carbon SAE No.1020 con resistencia

de fluencia de 65 kpsi y se usard un factor de seguridad de 2.8,
El ancho y largo de la cuiia se tomarfin de la tabla No. 3,32
Tabla No. 3.3

Digimetro Nominal de Flecha Dimensiones Nominales de Cuiia

Mis de Hasta (Incl.) Ancho (1) Alto (h)
3iA 334 18 718
334 4172 1 : 1
4112 512 114 114

SMachinery's Hundbook, Obergflones, Pag. 2236
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Los resultados del cdlculo del largo de fas cufias para la unién rodillu-flecha se
engloban en la tabla No. 3.4,

Tabla No., 34

Didmetrode  Anchodecuitn  Altode cuiin - Largo porcorte Lurgo por

tubo O] ¢h) aplastamiento
6 11/ 11/4 2.477 2,859
5 114 11/4 1.952 2.252
4 i 1 1.855 2,141
312 18 18 1.825 2,106

El valor que deberi utilizarse es el mids grande ya que asegura que la cuiia no
falle por el otro criterio. Los resultados aproximados al octavo de pulgada préxinio
para poder obtener mds facilmente sus dimensiones se presentan en la siguiente

tabla.

Tabla Ne. 3.5

Didmetro de tubo Largo de cuiia
aproximado
6 278
5 23/8
4 214
|

31 2R
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El capfiulo 3 y el 4 estan reciprocamente relacionados. Algunas
dimensiones obtenidas por célculos se utilizan para Ia seleccién de elementos en
el capftulo 4 . Algunos célculos en el capftulo 3 se ajustan con el fin de poder

estandarizar.

Una vez que se obtuvieron las dimensiones de los rodillos, flechas y cuiias
el siguiente paso se realizaré en el capfiulo 4 seleccionando el acoplamiento de
sustitucién para el conjunto flecha-rodillo de los diferentes didmetros de tubo.
El difmetro de flecha que deberd considerarse en dicha seleccién serd cuando
menos igual al didmetro de la flecha necesario para doblar tubo de 6 pulgadas
nominales. El elemento que continua una vez seleccionado el acoplamiento es el
embrague también de seleccidn por lo que esto también se lievard a cabo en el capltulo 4.

3.6 Cilculo de engranes cénicos

Ya que se han seleccionado el acoplamiento y el embrague el siguicnte elemento

de transmisién a considerar serd el conjunto de engranes c6nicos.

En los engranes cénicos se presentarfi una reduccion de 2 a 1.La velocidad
de entrada es de 20 RPM y )a de salida de 10 RPM. E) 4ngulo entre las flechas
serd de 90°. Se utilizardn engranes estdndar por lo que el 4ngulo de presién
ideal serd de 20°.

El primer paso para el cdleulo serd encontrar la equivalencia de 1a potencia
transmitida por el pifién a una velocidad de 100RPM. Se hace con el fin de entrar



39
a una grifica’? y determinar por interpolacién el didimetro de paso del pifion ideal de
acuerdo a la potencia y relacién de velocidades que se presenta. La potencia que
transmitivd el pifion serd de 17.6 HP una vez tomado en cuenta las pérdidas en los

rodamientos en el acoplamiento y el engrane,
La potencia a 100 RPM para el piiién se determina por la siguiente ccuacion!';
Pun= 100 * P/(\V*Cm ) (317)
Donde: Piw  Potencia a 100 RPM del piiién (HP)
P Potencin de disefio
w  Velocidad angular del pifién RPM
Cm  Factor de material,!!
E! material del pifién seré de acero endurecido con un minimo de 55 Re.
Una vez determinado el didmetro de paso del pifién se encontrard mediante

otra interpolacién en una gréfica, el mimero ideal de dientes del piion para ln

relacién de velocidades y del difimetro de paso dado.12

Yddem. Pug. 1858,

10k Jen. Pag. 1855.

Uden, Pag. 1857,

12f0em, Pag. 1857, Churt 2B.
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Ya con el ndmero de dientes del piidn se tendrd el ndimero de dientes del
engrane, que serd en este caso ¢l doble. El siguiente paso a seguir es encontrar el

paso diaunetral:

Pa=n/d (3.18)

Donde
P¢  Paso dinmetral
n nimero de dientes del pinon
d didmetro de paso del pifién

Una vez calculado el paso diametral pasamos al célculo del ancho de cara por

medio de la siguiente ecuacién!3:
F=015*V(1+(N/m?2) (2.19)

Con los datos encontrados anteriormente se obtiene lu tabla No. 3.7 aplicando las

ecuaciones contenidas en la tabla No. 3.6,14

Datos: )
n  Nimero de dientes del pifion
N - Nimero de dientes del engrane
Py Paso dinmetral
F  Anchodecara
] Angulo de presién
z

Angulo entre ejes

13fem, Pag. 1856,
14 dem. Pag. 1845,



Dimensién

Profundidad de trabajo
Profundidad de agujero
Didsnetro de paso
Angulo de paso
Distancia del cono
Paso circular

Adendo

Dedendo

Claro

Angulo de dedendo
Angulo de cara
Angulo de rafz
Didimetro exterior
Paso de corona
Espesor circular
Espesor cordal

Cordal de adendo
Angulo de dientes

Punto limite de ancho

Tabla Ne. 3.6
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Ecuaciones

Piiién

h=2/Pg
I =2.188 /Py + 0.002
d=n/Py
¥ =tan'! (n/N)
Ao=Dp/(2*senT)
p=niPy
ap =hg+ag
by =2.188/Py-a,
Y =h1'hk
Sy =tant (by/ Ap)
Yo=Y +8¢
TR=Y+5
dy=d+2*apcosy
Xo=Dp/2-apseny
1™ =p-T

=ty -t (6*d)-B/2
ap= af,+t‘,2 cos ¥/ (4*d)
438/A*(1, 12+ by tan 9)
(Ay- F) ] Ag*(Te-2*by* tan
¢) - 0.0015

Engrane

Igual al pifidn
igual al pifion
D,=N/Py
F=90°-vy
fgual al piiidn
Igual al pifidn
85=0.540/P4+0.460/(N/n)?
bg=2.188/Py- ag
Igual al pifidn
&g = tan*! (b / Ay)
To=T+§,

=T+8;
D°=Dp+2 ® aucosvl" '
Xo=d2-agsenT
Te=p/2-(a, -a¢; Ytang-K/Py
Te=Te-TeM (6*D)-B /2
aci =ag+ T 2cosT/ (4*Dy)
3438/A0%(To/2+ bg; tan o)
{(Ac- B/ Ag*(-2*b0*
tan ¢) - 0.0015



Dimensiones

Niimero de dientes
Paso diametral

Ancho de cara
Profundidad de trabajo
Profundidad de agujero
Difimetro de paso
Angulo de paso
Distancia del cono
Paso circular

Adendo

Dedendo

Claro

Angulo de dedendo
Angulo de cara
Angulo de rafz
Diéimetro exterior
Paso de corona
Espesor circular
Bucklésh

’ Espesor cordal
Cordal de adendo
Angulo de dientes
Punto limite de ancho

Tabla No. 3.7

Piiién

40
2.572
5217
0.778
0.853
15.554
26.57

17.39
1.222
0.523
0.328
0.075
1.080
2853
2549
16490
15.320
0.736
0.030
0.720
0.531
96.31
0.359

Engrane

80
2,572
5.217
0.778
0.853

31.108
63.:43
17.39
1.222
0.255

0.596 -

0.075
1.963
64.52
61.47
3336
7.549
0.486
0.030
0.471
0.256

90.03 -

0.551

42
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3.7 Flecha de unidn engrane-cmbrague de seguridad

El siguiente paso una vez conocidas lns dimensiones de los engranes serd
determinar ef difimetro de Ia flecha que se conectard o) embrague de seguridad. Los
pardmetros a considerar son In velocidad angular de 20 RPM a la entrada del juego
de engranes y la potencia méxima a transmitir. Dicha potencia deberd considerar
antes ciertas pérdidas debido a la utilizacién de rodamientos y engranes. Para los
rodamientos se considera un valor de eficiencia de 98% mientras que para los
engranes es de 95%, Utilizando la ecuacién 3.10, con una velocidad de 20 RPM y
una potencia de 18.52 HP. El difimewro resultante cs de 3.2 pulgadas.
Redondeando este valor al octavo de pulgada més proximo tenemos una flecha de
4 1/4 de didmetro,

El valor del didmewro de Ia flecha serd el minimo a considerar para la
seleccidn del acoplamiento de seguridad estdndar que se llevard a cabo en el

capitulo 4,

E! siguiente elemento de transmisién es el reductor de engranes, este se
seleccionaré en el capituio 4 con los valores de velocidad angular de salida de 20
RPM.

El cilculo del difmetro de In flecha que uniri el reductor de engranes con Ia caja de
poleas se lleva a cabo de la misma forma que las flechas parn el acoplamiento y los
engranes. Los valores de Ia velocidad angular a la entrada del reductor una vez
seleccionado es de 500 RPM y la potencia es de 21.6 HP una vez consideradas las -
pérdidas en el reductor. E} difimetro resultante es de 1.5} pulgadas aproximando
15/8. :



3.8 Cilculo de la caja de poleas

Los pardmetro bésicos para ¢l cdlculo de las dimensiones de la caja de las poleas
son las velocidades angulares de ambas poleas y In potencia a transmitir. En este
caso se presentard ademas una veduccién de la velocidad en esta cajn. La velocidad
de entrada a la caja de las poleas serd la misma que a la salida del motor, es decir
1800 RPM. Necesitamos una velocidad de entrada al reductor de engranes de 500

RPM por lo que la reduccion en las poleas serd de 3.6,

Velocidad de entrada / salida 1800/560 RPM
Potencia 22 HP

La polea pequeiia tendrd una velocidad de 1800, con este valor y el de la potencia
se consulta una tabla del fabricante!5 con el fin de seleccionar ¢l tamafio de banda a
utilizar. De acuerdo a dicha tabla el tamaiio serfa C mids sin embargo se
seleccionard el tamaiio D con el fin de tener un menor espacio para ka caja de poleus

as{ como una mayor seguridad.

Ahora se calcularé la distancia entre los centros de las poleas. Se ha seleccionado
para este caso una longitud estindar de banda de 176.3 pulgadas (Designacion
estfindar 173)16, El didmetro de paso minimo es de 13 pulgadas por lo que el
difimetro de la polea mayor serd 3.6 veces este valor. Entonces los diiimetros de

paso para la polea pequefia y grande son 13 y 46.8 respectivaniente. Una vez con

15 Jedem. Pag. 2279.
10 Jdem. Pag. 2277.



45
estos datos podeimos aplicar la siguiente ecuacion para determinar i distancia entre

centrosiy,
C=by+V(b2-32*(D,-d\?) /16 (3.20)
by=4*Ly-6.28*(Dy+dy) (3.21)

Donde
C  Distancia entre centros
D,  Difimeuwo de paso de polea mayor
d,  Ditmetro de pase de polea menor
Ly  Largode paso estdindar

Después se encuentra el arco de contacto mediante la siguiente ecuacion!s:

A=180°-(D-d)*60°/C (3.22)

Donde Ay Arco de contacto

E! siguiente paso es encontrar Jos factores de correceién de longitud, arco de

contacto y de didmetro pequeiio. 'Y
Ahora se encontrard la velocidad de 1a banda en miles de pies por minuto con 2

S=xr*d,*w/12000 (3.23)

17hfem, Pag. 2276,
¥0dent, Pag. 2284,
Widens, Pags. 2284y 2285,
201 fem, Pag; 2282,
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Donde
S Velocidad en miles de pies por minuto

w  Velocidad angular de polea pequetia

Una vez calculada la velocidad de 1a banda se calcularfi el didmetro equivalente de

la polea pequefia?!:
de=d*Fy (3.24)

Donde
d.  Difmewoequivalente
dy Didmetro de paso

Fy  Factor de didmetro pequeiio

Con estos datos ya se puede calcular la potencia’que puede transmitir por

diente la banda. Y con esto el nimero de dientes que necesita tener dicha banda.
HP=X*809.Y *§/d,-Z*§3 (3.25)
Donde

HP Potencia por diente
XY,Z Factor de calidad??

2jdem. Pag. 2283,
21bidem.
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La potencia obtenida deberd corregirse multiplicindola por los tactores de

arco de contacto y de longitud. La potencia a transmitir se divide entie la potencia
corregida y asf se obtiene el nlimero de dientes que deberd tener 1a banda, La tabla

No. 3.8 tiene los valores obtenidos durante el cilculo de fa caja de polens.

Tabla No, 3.8

Didmetro de polea conductora 13
Diémetro de polea conducida 46.8
Largo de paso de la correa 176.3
b=4*L-628*(D+4d) 329.656
Distancia entre centros 37.387
Angulo de contacto 125.757
Factor de correccién de largo 0.930
Factor de comreccidn de dngulo 0.842
Factor de difimetro menor 1.140
Velocidad de banda en miles de piesinin 5.956
Didimetro equivalente 14.820
X 13.616
Y 93.899
z 0042
HP por diente 22.539
HP comregido - 18314
Nimero de dientes 1.2
Nimero real de dientes 2
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Una vez calculada la polea lo dnico que restarfa por calcular para el rodillo motriz
serfa el diimetro de 1a flecha que conecta la caja de las poleas con el motor mds sin
embargo se utilizard el difmetro de flecha que tenga como salida el motor
seleccionado en el capftulo 4.

3.9 Cailculo del peso de los clementos para las guias

Para los rodillos no metrices tanto los rodillos como las flechas y cuiias son los
mismos que para el rodillo motriz. Por lo tanto lo vinico que se calcularé es el peso

de los elementos que se moverdn sobre las gufas para su seleccién en el capitulo 4.

Peso de rodillo

Ve=t*he* 0 -r2) - m2* & * d2/8-(h- PFr) * t* by (3.26)

Donde:
Vy  Volumen del rodillo
he . Ancho
I, Radio externo del rodillo
T Radio de barreno para flecha
d,  Difmetro del tubo
h Altura para cuiia
t Ancho de cuiia

Sabiendo ¢l valor de libras por pie ciibico para el acero se obtiene el peso del |
rodillo multiplicando el volumen por este valor: ‘



Peso=V*p 3.27)
Donde
V  Volumen
p  Densidad

Para las dimensiones del rodillo referirse al dibujo No. R-1-6, en ¢l capitulo 6,
que es el de mayor peso. La densidad para el acero es de aproximadamente 490
Ib/pie3.

Peso de la flecha

Vi=m*L*r2-2% (*h*] ] (3.28)
Donde: )
Vi Volumen de la flecha
L Largodelaflecha .
r Radio de la flecha
t Ancho de cufiero
h Ao delk cufiero

1 Lurgo del cuiiero
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Para las dimensiones de ta flecha referirse al dibujo No. F-1-3.5-6, en el
capitulo 6. Utitizando la ecuacién 3.27, con su volumen respectivo. se obtiene el

peso de la fiecha.

Aplicando los valores respectivos se obtuvo un peso para el rodillo de 361.7
by para la flecha de 100.9 1b.

E! peso del acoplamiento se obtiene de las especificaciones del fabricante y
es 1883 1b.

Ademidis de estos elementos es necesario considerar las placas sobre las que se

fijarén las gufas y el rodamiento.

Peso de la base del rodillo

Vp=Ap*Hp* Ly -7 * d2* hy/4 (3.29)

Donde

Vb Volumen de la base

Ay Anchode Iabase

Hp  Espesor de Ia base

Ly  Largodelabase

d.  Difimetro exterior del rodamiento

hy  Profundidad de barreno para rodamiento

Una vez aplicados los valores correspondientes a las dimensiones de Ja base.
tomados del dibujo No. SL-1-RNM su peso fue de 168.28 1b

Entonces el peso total a mover por las gufas laterales es: 819.18 1b (372 kg).
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A las gufas frontales se le agregard el peso de la base de los rieles de las guias
laterales.

Vi=A*Li*H ~ (3.30)
Donde: .
V) Volumen de la base para las gufas laterales
Ay Ancho
L, Largo
H;  Espesor

El peso total de a mover por las gufas frontales es: 1810 ib. (821.38 kg).



CAPIVLO 1Y

filternativas de Diserio
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CAPITULO IY
fliternativas de disefio

En este capitulo se plantearéin las diversas alternativas que se presentan tanto para
un sistema en particular como es el caso de los arreglos para rodillos no motrices,
como para los diversos elementos que componen el sistema de transmisién del
rodillo motriz.

4.1 Rodillos no motrices

Teniendo en cuenta que una de las caracterfsticas mis importantes que se requiere
pani 1a dobladora es la versatilidad se presentan a continuaci6n dos alternativas que

engloban en sf disefios muy distintos.

Por una parte se tiene un ameglo que presenta una placa con barrenos en
diversas posiciones. El niimero de posiciones determinar4 el nimero de diimetros
exteriores de serpentin que se podrén realizar en la dobladora. La variedad de las
posiciones estd limitada por el espesor de pared mfnimo que deberé tener la placa
para soportar los esfuerzos propios del proceso. Este arreglo se denominard como

"Arreglo de posiciones fijas".
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Por otra parte se presenta un disefio que incluye dos conjuntos de bancos
méviles, un conjunto para mover los rodillos en una direccidn izquierda-derecha y
el otro conjunto que moverd a su vez el mecanismo lateral en un sentido adelante-
atréis. Esta alternativa se llamard "Arreglo de posiciones variables”.

Ambos arreglos estin enfocados tan solo a las diversas posiciones que
adoptardn los rodillos no motrices. E} estudio del radillo motriz asi como sus

alternativas se estudirin mis adelante.

Los objetivos comunes que se pretenden alcanzar por cualquiera de los dos

arreglos son los siguientes:

- Dos rodillos, no motrices, con movimiento rotatorio libre. -
- Los rodillos estarén perfectamente alineados, uno respecto al

otro, en un plano horizontal,
4.1.'1 Arreglo de posiciones fijas
Los elementos principales que conforimardn al mreglo de posicione§ lijas son:
4.1.1.1 Placa

4.1.1.2 Eje
4.1.1.3 Cojinete



“n
N

4,1.1.1 Placa

Se requicre que la placa se pueda cambiur Fieil y rapidamente. Las dimensiones de
los ejes sobre los que van montados los rodillos varfan de acuerdo al didmetro
nominal del tubo que se pretenda doblar. Por lo tanto, cuando se quicra doblar un
difimetro de tubo diferente se necesita desmontar fa placa de Ta miquina y monke

correspondiente al nuevo didametro de tubo.

Los barrenos que alojardn a los ejes de los rodillos sc maquinardn en la cara

superior de la placa.

Se requieren pasadores que tienen como objetivo el asegurar la posicion

oxinl del eje que se colocard en la placa.

En la figura No. 4.1 se presenta un esquema de la placa intercambiable del

aireglo de posiciones fijas.
4.1.1.2 Eje

Los ejes cambiarfin de posicién en la placa para obtener diferentes didmetros de
serpentfn, por lo que se necesita que su montaje y desmontaje de la placa sean lo

més ripidos y féciles posibles.

Existen dos allernativas, utilizar un eje roscado o un eje ranurado, En la

figuraNo. 4.2 se presenian dichas alternativas.
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Figura No. 4.1 Esquema de la placa intercambiable de posiciones fijas

illo i
© O ©0 O ofFum

Placa

© O 0 0O ON

Barreno para eje

Figura No. 4.2 Eje roscado y ranurado

il
© ©



4.1.1.3 Cojinete

El rodillo deberé girar libremente sobre el eje, para lo cual se requiere de un

cojinete el cual debera contar con las siguientes caracteristicas;

- Soporte de carga radinl alta. La deformacidén del tubo ocasionara {uertes cargas

sobre el rodillo y este a su vez ejercers una fuerza considerable sobre el cojincte.

- Soporte de carga axial mediana en dos direcciones. Elrodillo se montard sobre el

cojinete por lo tanto deberd soportar el peso del rodillo. Durante el proceso el tubo
podré tender a salirse del confinamiento creado por la forma de los rodilles, por lo

que pueden presentarse fuerzas axiales en ambas direcciones.
La figura No. 4.3 muestra algunas de las alternativas para la seleccién det cojinete.
En la figura No. 4.4 se presentan las tres partes principales en este tipo de arreglo,

Ja placa, el eje y el cojinete. El esquema presentado es tan sélo ilustrativo de In

forma en que se ensamblarin las piezas que forman e} arreglo de posiciones fijas.



Figura No. 4.3 Alternativas de cojinetes para rodillc-eje

Capacidad relativa
© Conrad
° Radial Axial
de ranura
profunda 1.00 070
2 direcciones
0.50
Dos hileras, (en una direcci6n)
méximo 1.65
1.50
(en la otra direccién)
Ball;(::losde Arreglo muy rigido con mucha
d i:a . [" “] resistencia a los esfuerzos
"f°°“] cto A flexionantes en la flecha y a las
anguiar deflexiones.
en montaje
DB
. ]_hlems de Cuando los baleros no estin muy
rodilios cériicos / cercanos proporciona mayor
con montaje rigidez. Se utilizan en rodillos de
"directo” maquinaria.

8%
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Figura No. 4.4 Esquema del ensamble de eje-rodillo pava el arveglo de posiciones fijas

Tuerca

== Rodamiento

Rodillo

Flecha — o —— ¢ i

Perno Base para rodilio
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4.1.2 Arreglo de posiciones variables

El sistema se basa en dos sintines colocados en ejes perpendiculares. El sinffn de
avance lateral tiene por objeto, como su nombre lo dice, mover al eje de un lado al
otro, mientras el sinfin de avance frontal mover al conjunto formado por el sinfin

lateral y el eje. Asf pricticamente el eje puede tomar cualquier posicion.

En la figura No, 4.5 se muestra un esquema de la vista superior del arreglo

de posiciones variables en donde se pueden observar los dos sinfines,

Se deberdn considerar dos sistemas paralelos,uno para cada uno de los ejes
de rodillos no motrices, con esto se consigue un movimiento totalmente
independiente de cada rodilo. El énico cambio que debera hacerse serd para

diferentes didmetros de tubo y consistird en la sustitucién de los ejes.

4.1.2.1 Sistema de sinfines-guias

El éxito del arreglo consistirs en el control que se tenga sobre el movimiento del
rodillo, Por esto reviste especial importancia €] contar con gufas que conduzean sin
rozamientos y hasta una posicién bien determinada al rodillo, Las guias irdn

montadas sobre rieles en la estructura del arnzglo,
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Figura No. 4.5 Esquema del arreglo de posiciones variables
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4.1.3 Seleccién del arreglo para rodillos ne motrices

"Arreglo de posiciones fijus" vs.

Ventajas

-Rigido, por lo tanto proceso més
controlable.

-Contiene pocas piezas, es ticil de
armar y mantener.

-Econémico, tanto en construccién

como en manutencién,
Desventajas

-No puede adoptar posiciones
diferentes con el tubo en el
proceéo. 7 ’

-Ntimero limitado de posiciones.
-Para cada didmetro de tubo se
requicre de una placa diferemc.
-Mucho' tiempo en ¢l cambio de
placas. B

"Arreglo de posiciones variables"

-Versitil, puede adoptar cualguier
posicién.

-Capacidad de mover vl vodillo aun
cuando el tubo este en ¢l proceso.
-Tan solo un arreglo para todos los

didmetros de caldera.

-Mayor complejidad en las piezas y
su colocacién. ‘ v '
-Proceso de comrbl limitado
debido - a la facilidad * del

movimiento de los rodillos.
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El tubo, al inicio del proceso, deberd deformarse aun sin accionar el
rodillo motriz. Esto es con el fin de asegurar que el tubo entre perfectamente a
1a dobladora. El trabajo de deformaci6n deber hacerse ya sea por medio del
rodillo motriz o del rodillo no motriz de salida. Considerando la dificultad que
se tiene para mover el sistema motriz radialmente la solucin se enfocard al

rodillo no motriz.

‘De los arreglos antes expuestos el unico que tiene la capacidad de
moverse radialmente una vez gque el tubo ha entrado al proceso cs el "arreglo
de posiciones variables”. Esta ventaja aunada a la versatilidad de dicho arregio
hace que la opcidn a seguir para el disefio de Ia dobladora sca la del "arreglo de

posiciones variables”.

4.2 Rodillo motriz

Este rodillo seré el encargado de dar movimiento y energia de deformaci6n a la
méquina. Por lo tanto éste estarf conectado al motor mediante diversos
elementos que asegurariin la direccién y la velocidad angular del rodillo, asf

como la potencia de deformacién del proceso.

El diagrama de la figura No. 4.6 nos muestra los elementos que se
requieren para la transmisién de la potencia. A continuacién se seleccionard el
tipo de cada elemento que cumpla mejor con los requerimientos de la
dobladora. Una vez hecha la seleccién se hard un dimensionamiento més

detallado basado en los célculos realizados en el capitulo 3.



Fig. No. 4.6 Diagrama de clementos de transmisién de potencia
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4.2.1  Unidn para el intercambio de flecha

Las dimensiones del radillo motriz y de su respectiva flecha cambian entre un
didmetro nominal de fubo y otro. Por o que se requiere de un elemento de
unién que nos facilite 1a sustitucién del conjunto roditlo-flecha. Dicho elemento
deberé poder permitir un cambio rdpido y facil. Las opciones a considerar son:

4.2.1.1 Acoplamiento bridado

4.2.1.2 Acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables




4,2.1.1 Acoplamiento bridado

Consiste en dos discos con tornillos dispuestos en un circulo denominado
didmetro de barrenos (Figura No. 4.7). A cada disco estd conectada una flecha.
Esta flecha puede tener didmetros diferentes. Para el cambio de la flecha se quitan
los tornillos sustituyendo un disco con otro que tenga una flecha con didmetro
diferente.Tiene Ja desventaja de que, comercialmente, el didmetre de los barrenos
es el mismo para una variedad limitada de didmetros de flecha y dado que los
didmetros de flecha variavin desde 3.75 hasta 5.5 pulgadas se tendrian que utilizar

acoplamientos no comerciales elevando el costo de la mdguina.
4.2.1.2 Acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables

Consiste en un cilindro partido longitudinalmente en dos (Figura No. 4.8). Una
de sus mitades estd partida en dos, teniendo la posibilidad de remover cualquiera
de ellas quitando algunos tornillos. Para cainbiar la flecha tan solo se desntornilla
una de las mitades, se sustituye la flecha y se vuelve a atornillar. Se puede
mantener un didmetro de flecha conectado al resto de la méquina y otro diferente a

la flecha unida al rodillo.

‘Tomando en cuenta que el acoplamiento bridado no ofrece una opcidn comercial
que cubra todos los requisitos y la facilidad de montar y desmontar la flecha en el

acoplamiento longitudinal tomaremos como ¢lemento de unién este tltimo.



Figura No. 4.7 Acoplamiento bridado
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Dadas las ventajas ofrecidas por este tipo de acoplamiento también se usard
para los rodillo no motrices, con lo que se asegura la posicién relativa de los

mismos respecto al rodillo motriz.
4,2.2 Concxién e interrupcién en la transmisién de potencia

El elemento que se utilizard serd un embrague. Este embrague tendrd como
objetivo la conexion ¢ interupcidn en la transmisién de movimiento desde el motor
hasta el rodillo motriz. Este embrague debe tener la capacidad de transmitir 17 HP
a 10 RPM. Se consideraron los diferentes tipos que se tiene en los embragues
separables por accionamiento. Existen embragues constantes entre lus cuales se
encuentran los denm;ios, embragues de friccién accionados por palanca,
embragues de mando a distancia como los neumdticos, de polvo electromagnético
y de deslizamiento. Basindonos en que el parmetro principal es la potencia a
transmitir se eliminaron las opciones de embragues constantes, de friccién, de
polvo electromagnético y de deslizamiento, optando por los embragues

neuméticos.

4.2.3 Cambio de¢ dircccién en la transmisién de la potencia

Buscando una mejor distribucién de la dobladora se cambiar4 el eje de rotacidéna
un plano perpendicular, Este cambio es resultado de la necesidad de tener un
camino libre para ia entrada y salida del tubo. Otra razén importante son las
dimensiones de los elementos que conforman la méquina. De continuar en Ia

misma linea de transmisién la dobladora seria inoperable.
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Las opciornes que se tienen para este cambio de direccién son:

4.2.3.1 Dos juntas universales unidas por una flecha

4.2.3.2 Conjunto de engranes conicos
4,2,3.1 Dos juntas universales unidas por una flecha

Utilizando este elemento se logra una buena transmisi6n en la potencia y ademis Ia
velocidad angular es constante. Sin embargo tiene una desventaja importante, sus
dimensiones. Para la potencia que se requiere transmitir el arreglo de Tas juntas

ocuparia un espacio demasiado grande como para justificar su utilizacidn.
4.2,3.2 Conjunto de engranes cénicos

El elemento mis uiilizado para ¢] cambio de! eje de transmisidn a 90° son los
engranes cénicos. Capaces de transmilir potencias grandes y de guardar la refacién
de velocidad angular constante. Presenta una ventaja adicional y esta es que se
puéde incluir ademds de un cambio en el eje de transmisién, una reduccién en la

velocidad angular de salida,

Dado que una de las razones principales del cambio de plano fue que las
dimensiones de los clementos eran muy grandes y que se logrard un doble
beneficio en este sentido, también &l reducir las dimensiones del reductor, se ha
optado por utilizar el conjunto de engranes cénicos.
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4.2.4 Elemento de seguridad

Durante el funcionamiento de la dobladora se pueden presentar problemas tales
como que el tubo se atore en su paso por los rodillos. Esto produciria un
incremento en el par y con esto una posible ruptura de alguno de los elementos
de transmisién. Por lo tanto se requiere algo que asegure que en caso de algin
incremento en el par proteja al resto de los elementos, ya sea mediante su
ruptura o por la separacién de sus elementos de transmisién. Optaremos por los

de separacién. Este tipo de acoplamiento se denomina autoseparable.

Dentro de los acoplamientos autoseparables existen diversos tipos
dependiendo de lo que pueda ocasionar la falla y éstos son: segiin el momento,
la velocidad o el sentido del giro. En éste caso se utilizarin los acoplamientos
autoseparables segin el momento, &stos se conocen como de seguridad. Existen
bésicamente tres tipos de acoplamientos de seguridad; con elemento de desgaste,
de entallas o de friccién.

Los que mejor se ajustan dadas las condiciones de potencia y de velocidad
que se manejan en la dobladora son los acoplamientos de seguridad por friccién
por lo tanto utilizaremos este tipo.

4.2.5 Reduccién en la velocidad angular

Para la potencia que se transmitira la velocidad angular del motor necesario es

de 1800 RPM. Los requisitos de produccién, ademds del control sobre el
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proceso que sc necesita, levaron a un valor de 10 RPM en ¢f rodillo. Por lo
tanto es necesario un reductor de engranes. Existen diferentes tipos de
reductores de acuerdo al nimero de transmisiones asf como los planos de
entrada y salida y su relacién con la base del reductor. El reductor que se
necesita para la dobladora es un reductor de una entrada y una salida paralelas,
en un plano horizontal paralelo a la base del mismo. También se debe de tomar
en cuenta que Ja velocidad de entrada y de salida no necesariamente es la

misma que la def motor y la del rodillo.
4.2.6 Concxidén de]l motor con la dobladora

E! motor no se conectard directamente al reductor de engranes, se integrard al
resto de la méquina mediante una caja de poleas. Existen béisicamente dos tipos

de bandas para polea. Poleas de banda plana y poleas de banda "V".

Uno de los principales requisitos de esta caja es la de Ia transmisién de
una velocidad angular constante. Uno de los problemas que se podrfa presentar
en una banda plana es el deslizamiento. Este problema no se presenta en las
bandas "V".

Por o tanto se utilizaré una caja de poleas de banda V, pudiéndose '

presentar una reduccién en la velocidad de salida de la misma.
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4.3 Dimensionamicnto

El siguiente paso dentro del diseflo serd encontrar las dimensiones de los
elementos mis importantes dentro de la dobladora. Posteriormente el problema se

enfocard a la unién de los elementos en un ensamble general.

Los diversos elementos tanto para el rodilio motriz como para los rodillos no
motrices pueden dividirse en dos grandes grupos. Uno, el cual sus dimensiones
son obtenidas mediante cdlculos y el otro en el cual se selecciona de los elementos
estéindar. Ambos grupos se basan para su dimensionamiento en la potencia

méxima de deformacién y en ln velocidad anguinr del rodillo.

Los elementos que se determinaron de acuerdo n calculos se incluirin en el capitulo

3yson:
Rodillo motriz
- Rodille
- Engranes cénicos
- Caja de poleas
Rodillos no motrices
- Rodillo
- Sinfin

Ademis de estos elementos se-incluirdn piezas de unidn tales como tornillos o

cufias y piezas de transmisién como flechas.
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Los elementos que se determinaron por seleccion se incluirdn en este capitulo y

son;

Rodillo Motriz
- Embrague neumdtico
- Embrague de segun‘déd por friccién
- Reductor

- Motor

Rodillos no motrices
- Gufas

Rodillos motriz y no motrices
- Acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables
- Rodamientos

Sin embargo no se pueden tratar por separado, existen datos tanto de un grupo

como del otro que se interrelacionan.

4.3.1 Dimensionamiento de elementos para rodillo wotriz

4.3.1.1 Embrague neumftico.

Se seleccioné tomando.como base el didmetro de la flecha de 5.5 pulgadns

conectada al acoplamiento longitudinal. Esto dio como resultado un embrague -

capaz de transmitir un par menor que el que se necesitaba, Sin-embargo al incluir
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un embrague con un ancho mayor en un 40% se logré conforme a las
especificaciones?3 duplicar el par posible a transmitir y con esto cumplir con el

requerimiento de 1278 m-kg para una Recha de 140 nvn de didmetro,

4.3.1.2 Embrague de seguridad por friccién

Se seleccioné tomando como pardimetro principal el par méximo a transmitir de
1373 m-kg. 2 E! grupo a seleccionar es el 18 utilizando 3 discos. Este embrague
es capaz de transmitir 1365 m-kg pero no existe ningin otro comercial con un
valor aceptable ya que el siguiente se excederfa por mucho con lo que no se
asegurarfa al resto de los elementos, Ahora que el valor de 1373 fue obtenido
considerando pérdidas en los rodamientos y engranes por lo que a seleccion de

este ebrague es aceptable.

4.3.1.3 Reductor de engranes

E! reductor de engranes seleccionado es el Ts 2-30025, se bas) en la potencia a
transmitir asf como en su reduccién. La reduccién nominal se tomé en 25 y la

potencia que puede transmitir es de 24.5 HP.

En este caso se relacionan las reducciones tanto en la caja de poleas como el
conjunto de engranes cdnicos. A la salida del motor tenemos 1800 RPM, tomando
una relacién de 3.6 en la caja de poleas logramos una velocidad angular de salida-

3Agins de elementos de miguinas y mecanisimos, Reshetov . Pag, 285,
24 Jdem. Pag. 294,
25 Iefem. Pog. 115,
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de 500 RPM. Esta serd la velocidad de entrada al reductor. La velocidad de salida
en el reductor serd de aproximadamente 20 RPM. El dltimo paso de reduccidn se
consigue en ¢l conjunto de engmhes que tendrd una reduccién de 2, consiguiendo

asf las 10 RPM necesarias.
4.3.1.4 Motor

El motor seleccionado fue et NEMA 284T con una potencia de 25 HP y una
velocidad angular de 1800 RPM.

4.3.2 Dimensionamiento de elementos para rodillos no motrices
4.3.2.1 Guias y rieles

Las gufas se determinaron principalmente de acuerdo al peso que habfan de
soportar y mover. En el capftulo 3 se presentan algunos célculos que justifican su
seleccién de acuerdo también al ndmero de horas de servicio que pueden prestar

para determinado peso y momento en cada gufa.

Cada rodillo ird montado en 4 gufas LRWH 25 de la marca IKO. Los rieles de
cada juego de gufas se montarfin en una placa. La placa, rodillo, guias y
acoplamiento longitudinal se montar4n en otras 4 gufas y sus riles a su vez efi la

estructura de la mfiguina. Ambos rieles tendrdn una longitud de 840 mm.
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4.3.3 Dimensionamiento de elementos para rodillo motriz y rodilles

no motrices
4.3.3.1 Acoplamicnto longitudinal

El acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables se selecciond tomando
como base el didmetro de la flecha que se necesita para transmilir una polencia
minima de 17 HP a 10 RPM. Mediante los célculos se determiné una flecha de
5.15 pulgadas de didmetro. El acoplamiento estdndar mds cercano inchiye un
difimetro de flecha de 140 num es decir aproximadamente 5.5 pulgadas que seri el

difimetro de la flecha que conectarl dicho acoplamiento al resto de la mdquina.
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cApuLo v
Detolle y estandarizacion

En este capitulo se conjuntan los resultados obtenidos durante los capftulos tres y
cuatro. En estos se seleccionaron y calcularon los elementos méds importantes que
conformardn la dobladora. Sin embargo es necesario llegar a un disefio mds
completo y mis detallado. Por lo que se dividird el diseiio en los diferentes
subsistemas que se muestran en la figura No, 5.1. Dentro de estas divisiones se
incluiriin las partes que se necesitan para que fos elementos que se obtuvicron en

los capftulos anteriores se acoplen y la dobladora se integre como una mdquina.
Los subsistemas a considerar son:

5.1 Motor

5.2 Caja de poleas

5.3 Sistema de transmisidn y seguridad
5.4 Sistema de rodillo no motriz

5.5 Sistema de rodillo motriz

5.6 Caja de engranes

5.7 Estructura



Figura No. 5.1 Subsisternas de la dobladora
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5.2 CAJA DE POLEAS

5.3 TRANSMISION

5.4 RODILLO NO MOTRIZ
5.5 RODILLO MOTRIZ

5.6 CAJA DF. ENGRANES
5.7 ESTRUCTURA
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Dentro de cada uno de los subsistemas se pueden considerar dos opciones
bésicas. Una que el elemento o los elementos a utilizar estén estandarizados y no
requieran de un dibujo detallado. En este caso solo se requiere de una hoja de
especificaciones que contiene las caracterfsticas bésicas del elemento. Otra que el
elemento no sea estindar. Para cada subsistema que incluya méis de un elemento o

que contenga elementos no estandarizados se haré un dibujo de ensamble.
5.1 Motor

En este caso se trata de un elemento estandarizado por lo tanto sus caracteristicas

principales se incluirdn en la Hoja de Especiticaciones No.5.1.
52 Caja de poleas

Este subsistema consta de seis partes principales que se muestran en la figura No.
5.2. Cada una de estos elementos cuenta con un dibujo que detalla sus
dimensiones asf como también piezas que los componen. A continuacién se listan

los elementos con sus correspondientes nimeros de dibujo:

Elemento Nimero de dibujo
Caja C-P-1-RM
Polea motriz P-1.-RM

Polea conducida P-2-RM
Flecha de polea motriz F-P-1-RM
Flecha de polea conducida F-P-2-RM

“Tensor de banda T-P-1-RM



Potencia (HP) 25

Hoja de especificacién Velocidad angular (RPM) 1500
No3.1 Frocuencia (Hertz) o
Motor NEMA 2847 Tipo Jauls de ardilia
Sistema de aislamieto Clasc B
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Fig. No. 5.2 Ensamble gencral de la caja de poleas

La siguiente lista muestra los principales elementos de Ja caju de
poleas, Cada uno de esios elementos estd dibujado con maynr

detalle en su respectivo dibujo. Dichos dibujos contienen las

Ji i de cada cly ), asf como sv posicién dentro de la
cnja,
Obs. Denominacién Dibujo de referencia

1 Caja C-P-I-RM

2 Polea motriz P-1.RM

3 Polca conducida P-2-RM

4 Flecha de polea motriz F-P-1-RM

5 Flecha de polea conducida F.p-2-RM

6 Tensor de banda T-P-1-RM
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5.3 Sistema de transmisién y seguridad

Estec mddulo consta basicamente de dos elementos, el reductor de engranes y el
acoplamiento de seguridad. A continuacién se describen brevemente sus
caracteristicas técnicas,

5.3.1 Reductor de engranes

El reductor seleccionado es un modelo Ts 2-300. La siguiente tabla presenta sus

principales caracterfsticas.

Potencia Relacidn de engranes Reduccién Reduccién
{bp] 7l /22 x 21 /22 Real Nominal
24.54 72115 X 83/16 24.90 25

Se deberdn tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- El material de los ejes es de SAE No. 4140.

- Se deberd dar un tratamiento térmico en la superficie del eje con alta
frecuencia para HRC de entre 45 y 55. HRC para ciilculos 48.

- El material de la rueda es SAE No. 1045,

- Se deberd dar un trataniiento térmico a la rueda para HRB de entre 260
y 290.HRC para cdlculos 270.
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Para mayor detalle en cuanto a sus dimensiones referirse al dibujo R-T-1-RM.

5.3.2 Embrague de seguridad

El embrague seleccionado es un acoplamiento de seguridad por friccion con una

designacién de grupo 18, de wes discos,

El dibujo No. S-T-1-RM muestra el perfil del acoplamiento con las

dimensiones necesarias para su montaje.
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5.4 Sistema de rodillo no motriz

.En el dibujo No. ENS-1-RNM se pueden observar los diferentes elementos que
componen este sistema. Este se divide a su vez en dos secciones, una que se
enfoca directamente al rodillo y su forma de fijacién a su base y la otra

relacionada con el movimiento de los rodillos.
§.4.1 Fijacién de los rodillos

Esta subseccion consta bisicamente de cuatro partes, el rodillo, la cuiia, la
flecha y el acoplamiento. Dado que se deformardin cuatro diferentes diimetros
de tubo los rodillos presentan una geometrfa diferente para cada uno. Asf
también la flecha y la cuiia, sin embargo el acoplamicnto serd €l mismo para los
distintos didmetros de tubo. Otra piezatambién a considerar es I tapa de Jos rodamientos.

Este subsistema se puede considerar igual para tanto los rodillo no
motrices como para el rodilio motriz. Exceptuando por supuesto la base de uno

y de otro.

A continuacién se listan los diferentes elementos del subsistema asi como

también sus dibujos correspondientes:

Elementos Nimero de dibujo

Rodillo para tubo de 3 1/2"  RI-35
Rodillo para tubo de 4" R-1-4
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Elemento Nuimero de dibujo
Rodillo para tubo de 5" R-1-5
Rodillo para tubo de 6" R-1-6
Flecha F-1-3.5/6
Cuita C-1-3.5/6
Acoplamiento A-1-3.5/6
Tapa de rodamientos T-1.RM/NM

En los dibujos para la flecha y la cufia se presenta una tabla que contiene las
dimensiones para todos los difimetros de tubo.

5.4.2 Movimiento de los rodillos

Los rodillos tendrén movimiento tanto lateral como frontal por lo que es necesario
considerar dos sistemas de sinfines perpendiculares. Uno montado en el otro para
poder desplazar al rodillo a cualquier posicién. Los dos rodillos no motrices tienen
movimiento totalmente independiente. La base se montard en guias para facilitar su
movilizacién sin rozamientos. En esta seccién se mostrarén el tipo de gufa y riel
seleccionado, su posici6n relativa y forma de montarlos en sus respectivas bases
as{ como también los sinfines frontal y lateral. Los dibujos donde se muestran las

dimensiones son:



Elemento Nimero de dibujo

Gufa y riel G-1-RNM
Montaje de rieles y gufas G-2-RNM
Sinfin lateral SL-1-RNM

Sinfin frontal SF-1.RNM



Denominacién

Dibujo de refeencia

=a

Rudillo R-1-1.8

R1-4

Re1-5

R-1-6
Flech 11356
Cuiin C-1-35-6
Acoplamiento Tonginidinal A5G
Gufa G-1-RNAL
CG2RNAL
Sinlin laera? SL-1-RNM

Sinfin frontal

SF.1-RNM

“Tapa para radamiento

T-L-RA/MM

Rodamiento e nguja SKI* MA 1856

ENS-IRNAL
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5.5 Sistema de rodille motriz

La forma de montar el rodillo motriz a la base es exactamente el mismo que para
los rodillos no motrices por lo que los dibujos tanto de los rodillos, como de la
flechn. cufia, tapa y acoplamiento no se presentardn en esta seccién.Sin embargo
es necesario mostrar la forma en que se conecta también con el embrague

neumiico seleccionado en el capftulo cuatro.

El ensamble del sistema de rodillo motriz se muestra en el dibujo No. ENS-

1-RM. Las dimensiones bésicas del embrague estdn en el dibujo No. E-1-RM.



1507

18917

Ond. Denominaciin Dibuje e referencia

! Roditio R-1-5/R-14
R:1-3/R-1-6

2 Flecha del rodillo 1356

3 Cuity C-1-3.5-6

4 Acoplamicoto A1-356

5 Tapas parus rodumiento T-1-RM/NM

6 Rodamictito de aguja SKF NA 4856

7 Fiecha de crbrague

8 Embrague E-1-kM

9 Estructura®

,
/

* Laestructura s¢ detallard y dimensionari mis wdelunte.
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5.6 Caja de engranes cénicos

Este subsistema estd representado en dos dibujos, uno que conticne las
dimensiones de los engranes calculadas en el capitulo tres, EN-1-RM y otro que
muestra la forma de montarlo en una caja de engranes y sus respectivas partes
CE-1-RM.

5.7 Estructura

En este caso se mostrarén por una parte la forma en que estdn acomodados los
diferentes elementos que componen a la dobladora en el dibujo No. ENS-
G-1. Por la otra parte se mostrard la estructura y los piezas que la componen por
medio del dibujo No. EST-1.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta tesis era el disefio de una dobladora versitil esto se

consiguié mediante principalmente dos medios.

Por una parte se atacé el problema de los didmetros de tubo diferente con un
acoplamiento que permite fécilmente el intercambio del conjunto flecha-rodillo
previamente ensamblado. Este cambio tan solo llevarfa el tiempo necesario para
quitar los tornillos del manguito superior del acoplamiento, desmontar la flecha
anterior y montar la nueva. Ademds de esta ventaja se puede notar que al incluir el
mismo tipo de acoplnmierilo para los rodillos no motrices y para el rodillo motriz

se logr6 una posicion relativa en un plano horizontal inmejorable.

Laotra parte de! problema era conseguir una amplia gama de posibilidades
en cuanto a lo que se referfa al didmetro de la caldera. La solucién presentada
mediante los dos conjuntos de sinfines, lateral y frontal, nos permite que ef rodillo
adopte cualquier posiciGn con lo que se logra una gran variedad de diimetros para
la caldera. Una ventaja adicional que presenta este tipo de arreglo es que se pueden
mover los rodillos una vez accionada la maquina o una vez que se ha colocado el

tubo. Esto resulta especialmente ventajoso en el caso de pensar en que el tubo por
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alguna razén se atascara pueda liberarse fiicilmente. Ademds se puede dar un

predoblado para la mejor orientacién del tubo dentro de la dobladora,

Otro de los objetivos alcanzados por esta tesis es la de la utilizacién de
elementos sencillos para economizar. Esto se refleja en gran parte en la

reducida cuntidad de piczas & como también en la estandrrizacion de gran parte de ellos.

Se considerd el uso de aceros al carbdn en todas las piezas que componen
las estructuras tanto de la caja de poleas como en sf la dobladora para
economizar y facilitar su construccién. Los materiales de los engranes, rodillos,
cufias, flechas y tornillos también son estéindares, fudlitando Ia obtencién de los mismos.

Un aspecto muy importante que se cuidé durante el diseflo es tanto la
forma de ensamblar la dobladora como en la forma de su manutencién. Todos
los elementos dentro de la méquina tienen un fécil acceso, por ejemplo el
cambio de piezas, engrase de rodamientos y de engranes, etc. Su ensamble es
muy fécil ya que se utilizan piezas de geometria muy simple ademdis de que
existe el espacio necesrio para poder manipular todks bs piezas dentro de la dobladora

Se protegié mediante el acoplamiento de seguridad cualguier posible

desperfecto en algiin otro elemento involucrado en la deformacién del tubo.

Su geometria estd enfocada a utilizar un espacio lo més reducido posible
para el tipo de esfuerzo que realiza. Asi pues es posible operar la miquina

ubicado sobre la estructura de la misma sin ningin riesgo.



119
Los sinfines que son en si las partes que posiblemente se requiera accionar con
mayor frecuencia estdn en un lugar muy accesible. Asf también lo estén los

rodillos.
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APENDICE R
Qlosario de términos en relacien con las propiedades del material

Deformacién
Deformacién Nominal.- en la prueba de tensién, cambio en la longiud del

espécimen divido entre la longitud original.

Deformacién Verdadera.- Logaritmo de la relacion entre la longitud del

espécimen al tiempo de la medici6n y la longitud original.

Dureza

Es la habilidad de un material para resistir indentacién pléstica. Se dispone de
diferentes equipos para obtener la medicién de la dureza. Dichos probadores son:
Brineil, Rockwell, Vickers y el escleroscopio Shore. Del tipo de medidor utilizado
se derivan las unidades para la determinacién de la dureza, cada medidor tiene su

escala,

Elasticidad
* Propiedad de un material en virtud de 1o cual tiende a recuperar su tamafio y

forma originales después de la deformacién."2

261ntraduccién ala metalurgfa Fsico, Avner. Pag. 667.
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Esfuerzo
Existen tres tipos de esfuerzo: compresion, tensién y corte. Los valores
numéricos del esfuerzo se obtienen dividiendo la carga por el drea original,
obteni¢endo un valor nominal. El valor verdndéro se obtiene dividiendo la carga
entre el drea de 1a seccién transversal reducida, correspondiente alacargn dada

Modulo de Elasticidad
El médulo de elasticidad, E, es 1a relacién de esfuerzo a deformacién medidas
dentro del limite de proporcionalidad?’ del material,

Plasticidad

" Capacidad de un material para deformarse no elisticamente sin ruptura.”28

Punto de Cedencia
“ También se conoce como resistencia a la cedencia, es el punto sobre la curva
esfuerzo-deformacién donde el espécimen probado experimenta un aumento

relativamente grande de deformacién sin que se incremente la carga.

Se ha acordado usar una desviacién de 0.2% cn la lnea inclinada para
definir el punto de cedencia. Entonces si se traza una linea paralela hasta I parte
eldistica de la curva esfuerzo-deformacitn pero con una desviacién correspondiente
al 0.2% de alargamiento el punto sobre la curva cortado por la lfnea serd el
punto de cedencia”.?®

27 L gmite de proporcionalidad.- se define como el punto de esfuerzo-deformacitn mas alld del
cual el esfuerzo no crece proporcionaimente ala deformacion.

28Ineroduccion o la metalurgfa fisica, Avner. Pag. 679,

29Disefio de maquinas. Teorfa y préctica, Deutschman. Pags. 98 y 99.
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Resistencia a la Tensién
También conocida como resistencia tltima, es el punto més alto que se tiene en la

curva esfuerzo-deformacion de un material, cuanto éste estd a carga de tension.
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Didmetro
Nominal
(pulg)

w
N

[« SV I

Didmetro
Nominal
(pulg.)

o w A=
) (N

NDesipn properties of pipe, Tube Tums, Pags. 4y 5.

M bidem.

Didmetro
Exedor, D
(pulg,)

4
45
5.563
6.625

Diimetro
Exgior, D
(pulg.)
4

45
5.563

T 6.625

Didmetro
Interior, d
(pulg)

3.834
4.334
5.345
6.407

Tabla B. 130
Caracteristicas geométricas del tubo para cédula 5

Espesor de Arex
Paed, t Ext. por pie
(pulg.) (pie?)
0.083 1.004
0.083 1.178
0.109 1.456
0.109 1.735

Tabla B.23!

Area
Int. por
pic (pie?)

1.047
1.135
1.399
1.677

Caracteristicas geométricas del tubo para cédula 10

Didmetro
Interior, d
(puig)

3.760
4.260
5.295
6.357

Espesor de
Pared. t
(pulg.)

0.120
0.120
0.134
0.134

Area
Ext. por pie
(pie?)

1.047
1.178
1.456
1.735

Arca
Int. por
pie (pie?)

0.984
1.115
1.386
1.664

Area
Transverssl
(pie?)

1155
14.75

2243

32.20

Arca
Tansversd
(pie?)

11.10
14.25
22.02
3170

Area del
Metal
(pulg.?)

1.021
L1510
1.880
2.230

Area del
Metd
(pufg.?)

1,463
1.651
2.290
2.730



- Didametro
Nominal
(pulg.)

312

Didmetro
Extxior, D
(pulg.)
4
4.5
5.563
6.625

Diiimeto
Interior. d
(pulg.)

3.548
4.026
5.047
6.065

32 Tuberfa industrial, Littleton.Pag. 125,

Tabla B.332
Cuaracteristicas geométricas del tbo para cédula 40

Espesor &
Pared, t
(pulg.)

0.226
0.237
0.258
0.280

Area
Ext. por pie
(pie?)

1.047
1.178

1.456
1.735

Arca
Int. por
pie (pie?)

0.929
1.055

1.324
1.588

Area
Transversd
(pie2)

9.89
1273

20.01
28.89

Area del
Metal
(pulg.?)

2.68
3.17

4.30
558



Didm. Nominal (pulg.)

3

NP e

Didm. Nominal (pulg.)

3in
4
5
6

331hidem.
M rvidem.

Tabla B.433

Caracteristicas fisicas del tubo para cédula 5

Peso Momento de Inercia Radio de Giro
(ib/pie) (pulg.!) (pulg.)

347 1.96 1.385

391 2.81 1.562

638 697 1.928

7.58 11.84 2.304

Tabla B.5¥
Caracteristicas fisicas del tubo para cédula 10

Peso Momento de nercia Radio de Giro
(Ib/pie) (pulg4) (pulg.)

497 2.76 1.372

5.61 3.96 1.549

1.7 843 1.920
-19.29 132,40 2.295

Médulo de Seccidn
(pulg.’)

0.979
1.248
2510
3.580

Médulo de Seccién
(puig.h)

1.378
1.762
3.030
4.350



Tabla No. B.6¥
Caracteristicas fisicas del tubo para cédula 40

.- Didm. Nominal (pulg.) Peso Momento de Inercia Radio de Giro Médulo de Seccion
: (Ib/pie) (pulgH) (pulg.) (pule.h)
312
9.11 4.788 1.337 2.394
10.79 7.233 L510 3.215
6 14.62 15.16 1.878 5.451
18.97 28.14 2245 8496

3SMachinery's Handbook, Oberg/Tones. Pag. 2380.



APENDICE C

Composicidn quimica y Propiedodes macanicas
de los ateros inoxidobles ASI 304y 516




TABLA Ci1
Propiedades Quimicas
C Cr Ni Mn Si Otros
AlS1304 0.08 mix. 18-20 8-12 1.0 mix.
AlS1316 0.10 mfx. 10-i4 10-14 20 mix. 1.0mix. 2-3 Mo.
TABLA C.2
Propiedades Mecénicas de AISI 304 y 316
Tipo 304 Tipo 316
Resistencia a la cedeacia 30 30
minima. [Kpsi]
Resistencia dltima mfnima. 80 15
[Kpsi]
Elongacién % en 2 pulgadas 50 40
minima.
Reduccién de firea 60 50
Médulo de elasticidad en 29 29
" tensibn
100 [ Ib/pulgada?)
Dureza - Brinell 189 mix. 200 méx.
" Rockwell B 90 méx. B 95 mix.
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