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Resumen:

El doblado de metales como placas, barras o tubos, son procesos de manufactura muy comunes en la
industria. En la actualidad existen diversas herramientas, maquinas, técnicas e investigaciones que
abordan este tema. Sin duda, es un tdpico con el cual deben estar familiarizados los estudiantes de
ingenieria en disefio. En especial con los parametros que influyen en el proceso y las posibles
complicaciones. Aunque en el mercado existen equipos accesibles, no todos los centros educativos
cuentan con ellos para que los alumnos tengan la posibilidad de realizar practicas de doblado o incluso
el disefio de productos. Por lo anterior, en el presente trabajo se propone el disefio de una dobladora
de tubo manual. Se hace uso de un factor de viabilidad, obtenido de forma teérica, que permite dar a
conocer al usuario la complejidad del proceso. Posteriormente, se emplean herramientas CAD para
el modelado de los principales elementos que constituyen la maquina. Finalmente se realiza un
analisis no lineal con herramientas CAE para analizar el proceso de doblado y evaluar las condiciones
que permiten realizar la operacion de forma efectiva.

Palabras Claves: Dobladora de tubo, Disefio mecéanico, Elemento finito, Analisis no lineal.

Abstract:

The bending of metals such as plates, bars, or tubes is a very common manufacturing process in the
industry. Currently, there are various tools, machines, techniques, and research that address this issue.
It is certainly a topic that design engineering students should be familiar with. Especially with the
parameters that influence the process and the possible complications. Although there is accessible
equipment on the market, not all educational centers have them for students have the possibility of
bending practices or even product design. Therefore, in the present work, the design of a manual tube
bender is proposed. A viability factor is used, obtained theoretically, which allows the user to know
the complexity of the process. Later, CAD tools are used to model the main elements that make up
the machine. Finally, a non-linear analysis is carried out with CAE tools to analyze the bending
process and evaluate the conditions that allow the operation to be carried out effectively.

Keywords: Tube bender, Mechanical design, Finite element, Keyword 4, Non-linear analysis.

1. Introduccion

El doblado de metales es un proceso mecanico que se presenta al ejercer esfuerzos superiores
al limite elastico del material. La carga es aplicada en una direccion diferente al eje neutro
del material dando lugar a una deformacion plastica en forma de curva. Las fibras exteriores
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son sometidas a tension mientras que las fibras interiores se comprimen. Para realizar
dobleces en los metales es recomendable el trabajo en frio, pues al aumentar la temperatura
se afecta la estructura interna del material y podria conducir a una disminucion de resistencia.
En general, el doblado se emplea para transformar chapas, alambres, barras, perfiles y tubos.

Los materiales de espesores delgados como las tuberias podrian ser unidos en forma angular
a través de elementos comerciales como los codos o por soldaduras. Sin embargo,
dependiendo de su aplicacion, podria resultar méas econémico y confiable el proceso de
doblado. En esta operacion es importante evitar aplastamientos e imperfecciones como
arrugas en la seccion de la curva. Las técnicas cominmente aplicadas en el proceso son
estiramiento, tension, compresion, flexion, empleo de rodillos o extrusion. En el mercado se
encuentra una gran variedad de maquinas empleadas para el doblado de tuberias. Por otra
parte, en la literatura se encuentran diferentes estudios en los cuales se aborda el analisis de
la operacién de doblado desde diferentes posturas. (Baudin, Ray, Mac Donald, & Hashmi,
2004) Presentan el andlisis numérico del doblado de tubos. En la simulacion del proceso se
emplea una matriz rigida para guiar el tubo hacia el codo cuando se empuja con un punzén
mientras se aplica presion interna para evitar arrugas y pandeo. Las soluciones obtenidas por
los autores se emplean para validar el concepto y disefio. (Safdar, Li, Sheikh, & Liu, 2007)
Analizan el efecto que tiene la incidencia de un laser sobre una tuberia con el objetivo de
concentrar calor en determinada zona y generar el doblado de la pieza. El estudio revela que
la variacion del esquema de escaneo tiene un gran potencial como parametro de control en la
busqueda de optimizar el proceso de doblado. Sin embargo, se concluye que es necesario
mayor trabajo experimental antes de poder ser adoptado para uso industrial. (Da-Xin, He,
Liu, & Ning, 2009) Estudian de forma experimental y por el método de elemento finito la
recuperacion elastica en el proceso de doblado de tuberias. Al comparar ambas soluciones,
se determina que la recuperacion elastica se ve significativamente afectada por las
propiedades mecanicas de los materiales y la geometria del tubo. Para reducir los errores, se
propone utilizar las propiedades mecanicas del material en forma tubular en el analisis de
deformacion por flexion y en el disefio tecnoldgico. Por otro lado, (S6zen, Guler, Bekar, &
Acar, 2012) investigan el fendbmeno de recuperacion elastica en el proceso de doblado
rotativo de tubos considerando diferentes variables geométricas y mecanicas. Se
desarrollaron soluciones explicitas no lineales utilizando el software de elemento finito LS-
DYNA. Ademas, emplean la técnica ANOVA para determinar el pardmetro de mayor
influencia en el proceso. Los autores también desarrollaron modelos sustitutos para predecir
la respuesta de la recuperacion elastica. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio
para validar la precision de estos modelos. (Steinheimer & Engel, 2014) Realizan analisis
numéricos y experimentales del doblado de tuberias donde se consideran condiciones de
temperatura en el proceso. La configuracion practica se emplea agua a determinada
temperatura. A pesar de las simplificaciones en la simulacion, los resultados cualitativos
fueron correctos. (Simonetto, Ghiotti, Bruschi, & Gemignani, 2017) Evaltan la capacidad de
las técnicas de andlisis dindmico para detectar los defectos de inestabilidad que pueden
afectar a los tubos en las condiciones criticas de la operacion de doblado. El enfoque
experimental se basa en el analisis de los datos dinamicos de la maquina. Con lo anterior fue
posible demostraron que el mandril es el elemento més sensible para detectar las arrugas que
se producen durante el proceso.
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El doblado de tubos se ha utilizado ampliamente en muchas industrias como la aviacion,
aeroespacial, construccidn naval, automotriz, energia, médica, entre otras (He, y otros, 2012).
Sin duda, este proceso de manufactura se ha convertido en una de las tecnologias clave para
la formacidn de productos ligeros. Por lo anterior, en el presente trabajo se propone el disefio
de una dobladora de tubo cuyo funcionamiento se basa en el método de arrastre. Se emplea
una herramienta CAD para el modelado y la implementacién de un andlisis numérico para la
simulacion del proceso de doblado. Los resultados obtenidos seran empleados como base
para la construccion de la maquina y tras su construccion pueda usarse dentro del Laboratorio
de Disefio de la Universidad Politécnica Bicentenario.

2. Desarrollo

Los métodos méas comunes para realizar el doblado manual de tubos son a partir de una
técnica rotativa o por arrastre, con rodillos, curvado por compresion y por presion en prensa.
Aunque los principios de cada metodologia son distintos, el proceso mecéanico es afectado
por los mismos pardmetros: propiedades mecanicas del material, didmetro exterior (@),
espesor del tubo (t), radio de doblado (R), radio medio de curvatura (R,,;) y angulo de doblado
(), ver Figura 1. Para el presente disefio se opta por una méaquina dobladora por arrastre. La
metodologia consiste en un sistema de tres pasos. Primero, se analiza de forma tedrica la
viabilidad de curvado en tubos. Segundo, se desarrolla un modelo CAD de las principales
piezas de la maquina. Tercero, se realiza un analisis numérico no lineal del proceso de
doblado. Estos pasos son detallados en las siguientes secciones.

|
fn ._._._._._._L_;_._._._._._(g._
R

Figura 1. Perfil de un tubo doblado y principales parametros geométricos que influyen en el proceso
Fuente: Autoria propia

2.1 Viabilidad de curvado de tubos

El doblado por arrastre se realiza fijando el tubo contra un bloque formador o matriz y
arrastrando el tubo por rotacion de la matriz y una mordaza. Se usa una barra de presion para
soportar la carga durante el proceso, ver Figura 2. El bloque formador rotativo, se fabrica a
partir de una pieza de acero que posteriormente recibe un tratamiento térmico para aumentar
la resistencia y evitar que se dafie durante la operacion.
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a) b)

Figura 2. Doblado por arrastre: a) inicio del proceso, b) final del doblado
Fuente: Autoria propia

En el proceso antes descrito, el radio de curvatura representa un valor fundamental para el
andlisis de viabilidad del curvado del tubo. Se emplea para determinar el coeficiente que
indica el grado de dificultad de la deformacion en frio. El radio de curvatura depende de la
matriz empleada, la cual se fabrica con base al diametro del tubo a doblar. Para verificar la
viabilidad en los tubos de acero redondos se considera la expresion mostrada en la Ec. (1),
(Tecnocurve, 2018). Donde K es el factor viabilidad del doblado, R,,, es el radio medio de
curvatura, t es el espesor de pared del tubo y @ se refiere al didmetro exterior del tubo. En la
Tabla 1 se listan diferentes valores del factor K y se describe su nivel de dificultad en el
proceso de doblado. Para el presente disefio se propone que los valores de K sean mayores a
0.10 para evitar emplear herramientas o técnicas especiales en la operacion.

R, t
—__m 1
Tabla 1. Niveles de dificultad para el proceso de doblado de tubos
Fuente: (Tecnocurve, 2018)
Valor del factor K Dificultad
K > 0.30 El curvado del tubo es bastante sencillo, por lo cual no se requiere el uso de un equipo especifico para realizar la operacion.
0.30 > K > 0.10 Proceso de curvado de dificultad moderada, se requiere un solo elemento de sujecion.
Para doblar el tubo se requiere un mandril fijo con un dado aislador (herramienta especial para evitar que se presenten arrugas
0.10 > K > 0.08 ‘ ‘ ¢ pecialp due sep .
en la zona de doblado).
0.08 > K > 0.05 El doblado del tubo solo es posible utilizando un mandril articulado interno y un dado alisador.
K < 0.05 El proceso se vuelve bastante complejo ya que se requieren herramientas y técnicas de doblado especiales. Se sugieren realizar

pruebas para evaluar la posibilidad de incrementar el valor del factor K.

2.2 Modelado CAD

Con ayuda de un paquete comercial CAD se desarrolla el disefio de la dobladora, ver Figura
3. Este consiste de siete elementos principales, los cuales son descritos a continuacion:

1. Base de anclaje. Formada por una placa cuadrada de 400 mm por lado y 1/4 in de
espesor con cuatro perforaciones para atornillar al piso.
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2. Pedestal. Hecho de PTR de 4 in, espesor de 1/4 iny longitud de 1200 mm.

3. Panel superior. Fabricado de placa de acero A36 de 1/4 in de espesor.

4. Eje roscado. Elemento de 1 in de diametro empleado como guia para la rotacion
durante el proceso.

5. Matriz de doblado. Se generan tres disefios con diametros de 1200 mm, 200 mm y 300
mm.

6. Palancay matriz de anclaje. Cuenta con una matriz de anclaje que se ajusta a la matriz
de doblado para asegurar el tubo. El extremo libre de la palanca es de forma circular
para mejorar el agarre del usuario.

7. Matriz de seguimiento. Pieza de acero inoxidable AISI 304 empleada para sujetar al
tubo durante el proceso de doblado.

Eje roscado Matriz de doblado

o Matriz de seguimiento
et i
\///

Palanca y matriz
de anclaje

Panel superior

Pedestal

/Base de anclaje
L S

Figura 3. Modelo CAD de los elementos principales de la dobladora
Fuente: Autoria propia

2.3 Analisis numérico del proceso de doblado

Una vez generado el modelo geométrico se continta con el analisis numérico. Para el estudio
se consideran Unicamente los elementos que estan en contacto directo con el tubo, ver Figura
4,

Matriz de doblado Tubo

\\V‘- | /%’/Matriz de seguimiento

Figura 4. Modelo geométrico considerado para el analisis numérico
Fuente: Autoria propia

Matriz de anclaje
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Para el analisis por elementos finitos se emplean las propiedades mecanicas del acero
estructural, ver Tabla 2. Debido a que el doblado es un proceso donde se presentan
deformaciones plasticas es necesario indicar el modulo tangente del material, con esto se
incluye el comportamiento no lineal. El tubo se define como material flexible mientras que
el resto de los elementos son tomados como rigidos. Esta ultima condicion hace referencia a
que las matrices de doblado, seguimiento y anclaje no sufrirdn deformaciones durante el

proceso.
Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero estructural
Fuente: (ANSYS, 2021)

Propiedad Unidad Valor
Madulo elastico, E GPa 200
Razén de Poisson, v 0.30
Densidad, p kg m3 7850
Esfuerzo de cedencia, S, MPa 250
Modulo tangente, Er GPa 1.45

Para la correcta interaccion entre los distintos elementos se deben establecer areas de
contacto. En este caso se asignaron cuatro diferentes conexiones. Las configuraciones
consideradas fueron friccidn, entre el tubo y las matrices de doblado y anclaje, ver Figura 5a)
y 5b). Sin friccion, entre el tubo y la matriz de seguimiento, ver Figura 5c¢). Sin separacion,
entre las matrices de doblado y anclaje, ver Figura 5d). Cuando se presenta la friccion, las
areas son libres de separarse. Mientras existe el contacto, se puede presentar deslizamiento
solo si el esfuerzo cortante entre los elementos excede un valor critico. Este tipo de contacto
también introduce no linealidades. El arreglo sin friccién permite deslizamiento en direccion
tangencial sin fuerza de friccion presente. En un contacto sin separacion las caras son
acopladas solo en su direccién normal permitiendo un pequefio deslizamiento entre si (Lee,
2017).

= |
;:

Figura 5. Definicion de contactos entre: a) tubo y matriz de doblado, b) tubo y matriz de
anclaje, c) tubo y matriz de seguimiento, d) matriz de doblado y matriz de anclaje
Fuente: Autoria propia

El modelo numérico de mayor dimensién consta de 6030 elementos. El tubo es discretizado
con el elemento SOLID186 el cual es de forma tridimensional y de alto orden. Esta definido
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por 20 nodos y cuenta con 3 grados de libertad en cada uno de ellos: traslacion en las
direcciones x,y,z. Este elemento admite plasticidad, hiperelasticidad, fluencia,
endurecimiento por deformacion y grandes deformaciones. Por otra parte, en las piezas
definidas como rigidas, unicamente se realiza el mallado en las areas que estan en contacto.
Se emplean los elementos TARGET170 y CONTACT174, con comportamiento asimétrico,
formulacién Augmented Lagrange y se especifica que el contacto se presenta cuando los
elementos se tocan. Respecto a las condiciones de frontera, se aplica una condicion de
revoluta a la matriz de doblado. Lo anterior permitird que la matriz de doblado gire sobre su
propio eje para realizar la operacion. Por su parte, la matriz de seguimiento esta
completamente restringida, ver Figura 6.

Condicion de revoluta

W;‘“}\Elememo restringido
Figura 6. Modelo de elemento finito y condiciones de frontera
Fuente: Autoria propia

3. Discusion y analisis de resultados

En la Tabla 3 se listan las 8 pruebas realizadas y sus respectivas soluciones. Los analisis se
efectuaron sobre un tubo con didmetro nominal de 1 in, diametro exterior de 33.4 mm vy
espesor de pared de 3.42 mm. Se estudia el comportamiento del proceso empleando matrices
de 100, 200 y 300 mm de diametro. Se consideraron angulos de doblado de 45°, 55°, 90° y
120°. También se determind el factor K dando como resultado un valor minimo de 0.1532.
Lo anterior indica que, para el disefio propuesto, es posible realizar el proceso de doblado en
tubos de 1 in de diametro nominal sin la necesidad de herramentales o técnicas especiales.

Tabla 3. Condiciones y resultados de los analisis numéricos
Fuente: Autoria propia

No. Diametro de la matriz Angulo Esfuerz_o de Deformaciones
prueba (mm) de Factor K von Mises plésticas
doblado (MPa)
1 100 45° 0.1532 508.3 0.1769
2 100 90° 0.1532 698.3 0.3085
3 100 120° 0.1532 780.9 0.3581
4 200 45° 0.3065 450.9 0.1375
5 200 55° 0.3065 473.8 0.1527
6 300 45° 0.4598 406.0 0.1075
7 300 90° 0.4595 406.2 0.1079
8 300 120° 0.4595 407.1 0.1082
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A partir de las respuestas obtenidas de forma numérica se puede observar que al emplear una
matriz de doblez de menor didmetro se presentan valores de esfuerzo mayores. Por lo
anterior, también se generan deformaciones plasticas grandes. Como se muestra en la Figura
7, cuando el proceso de doblado se realiza con matrices de didmetro menor, la distribucion
de esfuerzos se concentra en zonas mas reducidas. Para angulo de doblado pequefio, tanto los
esfuerzos como las deformaciones plésticas son bajas. Por otro lado, estos mismos
parametros se incrementan al aumentar el angulo de doblado.

Figura 7. Concentraciones de esfuerzo en la simulacion del proceso de doblado para diametros de matriz
de: a) 100 mm, b) 200 mm y ¢) 300 mm
Fuente: Autoria propia

La Figura 8 muestra las distintas deformaciones en el tubo para las matrices de menor y
mayor diametro. Con base a los resultados numéricos es posible deducir que existe mayor
probabilidad de presencia de arrugas o dobleces con imperfecciones al emplear la matriz de
100 mm de didmetro y &ngulos de doblado mayores a 90°. Por otra parte, la simulacion
muestra que, al emplear la matriz de 300 mm de diametro, el proceso puede realizarse sin
que se presenten arrugas en la zona de doblez. Sin embargo, cabe sefialar que se requieren
realizar pruebas experimentales para validar la solucion numeérica.

rso I o i a=120°
a)

a = 90°
o= 120°

b)

Figura 8. Deformaciones para diferentes angulos de doblado: a) matriz de 100 mm, b) matriz de 300 mm
Fuente: Autoria propia

Volumen VI (nimero 1), enero- abril 2021
12



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U PB/U PTap

Volumen VI (nimero 1), enero — abril 2021
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

4. Conclusiones

En el presente trabajo se propuso el disefio de una dobladora de tubo que funciona aplicando
el método de arrastre. Tedricamente se estudid la viabilidad o dificultad en el proceso de
doblado en donde principalmente influye el diametro de la matriz de doblez, el diametro
exterior del tubo y su espesor. De esta forma el usuario puede saber si requiere una
herramienta o técnica especial para realizar el proceso. Con ayuda de un paquete CAD, se
realiz6 el modelado de los principales elementos de la dobladora. En el disefio se planted que
las matrices de doblez puedan ser intercambiables para ofrecer distintos diametros de
doblado. Posteriormente se desarroll6 un analisis numérico no lineal para simular el proceso
de doblado de un tubo de 1 in de diametro nominal. Se consideraron tres distintos diametros
de matriz y ocho condiciones de operacion. Los resultados numéricos mostraron que el
disefio propuesto es factible para realizar el proceso. Sin embargo, se determind que para un
didmetro de matriz de 100 mm y un angulo de doblado mayor a 90° se pueden presentar
arrugas o aplastamientos en la zona de doblado. Lo anterior se debe a que la concentracion
de esfuerzos se localiza en una zona muy pequefia. Por otro lado, al incrementar el diametro
de la matriz de doblez, se presenta una mayor distribucion de los esfuerzos lo cual permite
aplicar mayores angulos de doblado.
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completo en el &rea de manufactura y disefio industrial. Sus lineas de investigacion estan enfocadas
al area de disefio industrial, mecanica y manufactura.

Ing. Aline Sugery Herrejon Islas: Obtuvo el grado de Ingeniero Industrial en el Instituto Tecnoldgico
de Celaya. Posteriormente labor6 en empresas del ramo automotriz y de logistica. Actualmente se
desempefia como profesora de asignatura en la carrera de Ingenieria en Disefio Industrial en la
Universidad Politécnica Bicentenario.

M.l. Javier Gutiérrez Gonzalez: Maestro en Ingenieria con especialidad en disefio mecanico por la
Division de Ingenierias del Campus Irapuato Salamanca de la Universidad de Guanajuato. Se ha
desempefiado como subjefe de disefio y produccion en el area eléctrica para una empresa mexicana
dedicada a la fabricacién de unidades méviles de emergencia, ambulancias y camiones de bomberos.
Durante su trayectoria académica se ha desempefiado como profesor de tiempo completo en el area
de procesos industriales y disefio industrial. Sus lineas de investigacién estan enfocadas al area de
disefio industrial y mecénico.

Dr. Victor Alfonso Alcantar Camarena: Ingeniero Electromecanico por el Instituto Tecnoldgico
Superior de lrapuato. Maestro en Ingenieria Mecénica por la Universidad de Guanajuato.
Posteriormente obtiene el grado de Dr. En Ingenieria Mecanica en esta misma universidad.
Actualmente se desempefia como profesor de tiempo completo en la carrera de Ingenieria en Disefio
Industrial en la Universidad Politécnica Bicentenario.
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