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INJRODUC CION 

Dentro de las muchas necesidades que se tienen uctunlmente en la plm11a productiva 

están las de contar con el equipo especinlizado parn cudn proceso. Si a esto le 

ugregumos que dentro de cada proceso lus variantes son muchas, entonces el 

monto de equipo que se requeriría pum un buen funcionamiento sería enorme. 

como también enon11e resultaría su costo. Por lo tanto se requiere de máquinas que 

scun capaces de realizar varios procesos o todas las variantes necesarias de un 

proceso en particular. 

El estudio de esta tesis se enfoca ni dobludo de tubo. Este proceso es muy 

importante debido n sus mucha~ y muy vruindas aplicaciones, que pueden ir desde 

In fnbricncit1n de partes para muebles, parres automotrices. hasta Ju de conductos 

pura una gran variedad de fluidos. 

En este caso la apliL·ación que tendrá el tubo doblndo será en una caldera, 

conduciendo agua para su control de temperatura. La forma que tendrá el tubo 

deJllru de In culdera será helicoidal, ubarcundu todo su diiímerro i111e1ior y su al!ura. 

xviii 



Debido n In variedud geométrica que puede presentar una caldern así como 

los diferentes requisitos de ílujo que pueda necesitar. los di:ímetros de la misma y 

también del tubo serán muy diversos. 

El objetivo que se pretende conseguir en esta tesis es diseñar el sistema 

meciínico de una máquina lo suficientemente versátil para nbarcnr diferentes 

diámetros de caldera asf como tmnbién de tubo. Su versatilidad consistirá 

primordialmente en que los cambios pum adecuar la dobladora a uno u otro 

diámetro, de tubo o de caldera, sean rápidos. Otro punto importante dentro de los 

objetivos de esta tesis és lograr una máquina económica. Su econonúa se basará en 

la sencillez de lus partes que la imegren. 

En esta tesis se incluyen cinco cnpftulos. El primero presenta los parámetros 

de diseño sobre los cuales girurán los demás. Una vez que se ha delimitado el 

problemn, en el capítulo segundo se plumean las diversas nlternativns de solución 

desde un punto de vista genernl, es decir se eligirá 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 etapa de cálculo en el capítulo tres y selección en el capítulo 

cuatro. Estos dos capítulos están intimamente relacionados porque en la secuencia 

de diseño los datos obtenidos por el cálculo de un elemento se utilizan en la 

selección del siguiente. Así también se presenta el cuso contrario en que las 

dimensiones de un elemento seleccionado sirven como ba~e para el cálculo dd que 

le precede. En el capítulo cinco se resumen y detnllnn los rcsultmlos obten idus en 

los cnpftulos tres y cuatro. 
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CftPITULO 1 
Definición del problema 
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Los principales parámetros de diseño que se deben tomar en cuenta para una 

dobladora de tubo que tendrá como objetivo obtener un seipentín helicoidal a partir 

de un tubo recto son: 

1.1 Material del tubo 

l.2 Dimensiones del tubo ( diámetro nominal y cédula ) 

l.3 Dimensiones finales del serpentín (diámetro de curvatura ) 

Estos datos serán de indispensable utilidad para determinar, por ejemplo, la 

fuerza de doblado, el tipo y tamaño de máquina y motor, In forma en que se deberá 

hacer In transmisión de la potencia del motor, etc. 

1.1 Material del tubo 

El serpentín, obtenido por In dobladora, se utilizará en calderas, por lo tanto 

conducirá líquidos a altas temperaturas y presión. Tomando en cuenta su 

utilización el material seleccionado para dicho serpentín es tubo de acero inoxidable 

304 y 316. 



En el npéndicc C, In lnbla 1 presenm los elemen1os princ:ipalcs de aleación de 

los materiules del tubo a doblar. 

En In tabla 2 del apéndice C, se presentan propiedades mecánicas de los 

aceros 304 y 316. 

1.2 Uimensiones del tubo 

Una carnc1erfsticn primordial del tubo es su cédula o espesor de pared. Está 

relacionada intimnmente con la fuerza necesaria del doblado. También con el riesgo 

de que el tubo se colnpsc durante el proceso. Las cédulas de tubo que serán 

tomadas en cuenta para el diseilo de la dobladora serán 5, 1 O, 20 y 40. 

Los diámetros nominules del rnbo que será capaz de defonnar In dobladora 

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

Las tablas l, 2, 3 y 4 del apéndice B presenrnn diversas carncteríslicas 

geométricas del tubo relncionadas con el diámetro nominal. Algunas de estas son el 

diámetro externo, diámetro interno y espesor de pared. 

Las tablas 5, 6, 7 y 8 del apéndice B presenran carac1erísticas físicas del 

tubo también relacionadas con el diámetro nominal, tales como el peso y el 

momento de inercia. 
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1.3 Dimensiones finales del serpentín 

La dimensión principal que se tomará en cuenta, con lo que respecta al serpentín, 

es su diámetro de curvatura, que combinado con la cédula y diámetro del tubo, 

determinarán el tamaño de la máquina, así como la potencia del mntor. o la posible 

necesidad de utilizar un cierto relleno durante el proceso de doblado. Los 

diámetros de curvatura del serpentín van desde 7 .5 pies hasta 15 pies. 

La Tabla 1.1 muestra la relación del diámetro nominul del tubo con los 

diámetros de curvatura del serpentín. 

Diámetro nominal de tubo 

(pulgadas) 

6 

5 

4 

3 1/2 

Tabla 1.1 

Diámetro de serpentín 

(pies) 

10- 15 

9 - 13.5 

8- 12 

7.5 - 11.25 

Las figuras No. 1.1 y 1.2 muestran los principales parámetros de diseño. 
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Figura No. 1.1 Dimensiones del tubo 

Espesor de pared 

Diá 

etro nomina_l_I:~~~~~~-----------' 

Figura No. 1.2 Dimensiones del serpentín 
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ftlternativas de solución 
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En este capítulo se describirá en primer término los principios para el doblado del 

tubo, pasando después a In presentación de las diversas alternativas que se tienen 

para la obtención de un serpentín helicoidal referido a los parámetros de diseño 

descritos en el capítulo an1erior. Una vez que se hayan planteado las diversas 

alternativas se procederá a su evaluación, que nos dará como resultado la elección 

de una de ellas. Por último en este capítulo, se exaltarán las ventajas que se derivan 

de la elección de la alternativa propuesta. 

2.1 Procesos de doblado 

Prácticamente todos los procesos de doblado se basan en la teoría de flexión 

en la condición de deformación plástico. 

Se debe de considerar que para el proceso de doblado del tubo existen dos 

tipos de esfuerzo, de compresión y de tensión. La parte externa del tubo durante el 

doblado se alargará causando un esfuerzo de tensión, la pune interna se 

comprimirá causando un esfuerzo de compresión. La línea que separará los 

esfuerzos de compresión y de tensión y en la cual no se presentan esfuerzos se 

conoce como eje neutro. El alargamie1110 y compresión de las dos secciones del 



8 

tubo tienen como consecucnl'ia un adelgazamiento de la pared del tubo 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 ndelgnzamiento debilitará In pared externa, el flujo del mernl debe 

mantenerse en límites bien definidos.El control del adelgazamiento de la pared se 

puede hacer de 2 formas, una interna con un soporte durante el doblado conm lo 

puede ser un mandril; y otru externa que es confinar al tubo en un espacio 

determinado durante su doblado. 

Figura No. 2.1 Compresión y tensión en un tubo doblado 

A Ejeneutto o 
Comprimido 

Sección A-A 

A 
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La elongación de la sección exterior del doblado es un factor importante pnrn 

determinar el radio núnimo de doblado posible para cualquier material. Mienirns. 

menor sea el porcentaje de elongación, determinado por el tipo de material, será 

má~ difícil doblarlo. 

Existen dos relaciones importantes para determinar si se puede o no llevar a 

cabo el doblado de un tubo con éxito. Una, referida a las dimensiones del tubo, es 

la relación que existe entre el diámetro exterior (OD) del tubo y su espesor de 

pared(!) conocida como factor de pared (WF). La otra, referida a la forma que se 

obtendrá del doblado, es la relnción del radio de doblado CLR entre el diámetro 

exterior del tubo conocida como diámetro de doblado. El radio de doblado debe ser 

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

Como consecuencia del estirado de In parte exterior y de In compresión de In 

parte interior existe un desplazamiento del eje neutro. La posición del eje neutro 

varln influenciado por el tipo de doblado, de máquina, he1mmental, condición de 

In superficie, etc. 

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

durante los procesos de doblado por compresión y por estirado respectivamente. 



1 o 
Figura No. 2.2 Desplnznmiento del eje neutro en el dobludo por compresión 

Dob>do .. 001?5 l'. ~::::;" u-- Eje neun·o 

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

Eje~'""\\\ =i=Compmióo 
· ~ _J_ Elongación 

l 
Doblado por estirado 

Para el cálculo de el radio mínimo que puede ser doblado, conociendo el 

porcentaje de elongación, se utiliza la siguiente ecuación. 

R=50Dele (2.1) 

Donde R Radio m{nimo de doblado (pulguúns) 
O: Diámetro exterior del tubo (pulgadas) 
e Porcentaje de elongación en dos pulgadas. 

Basado en estándares de datos de prueba a tensión 
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Pnrn determinar In longitud que se necesirn de tubo allil'S del 1foblado se utilizru·ú la 

ecuación 2.2 

Li=0.0175 * R *ex (2.2) 

Donde: 

u Longitud (pulgada) 

R Radio de doblado (pulgada) 

ex Angulo (grados) 

2.2 Métodos de doblado 

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

forma y el tnmnño. Los métodos básicos de doblado son cuatro : 

2.2.1 Estirado 

2.2.2 Compresión 

2.2J Prensa 

2.2.4 Rodillos 
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2.2.1 Doblado por estirado (Draw bendi11g) 

Método considerado el más versátil y exacto. Consiste en sujetar la pieza de trabajo 

contra un dado de doblado. La mordaza y el dado de doblado giran haciendo pasar 

a In pieza a través de una herramienta de presión. La he1rnmienta de presión puede 

ser un rodillo o una zapata, ya sen deslizante o estática. En este método se utiliza 

un mandril, que permanecerá estático, para conservar el diámetro interno del tubo. 

Su principal limitanie es que debe siempre de tener una sección recta para sujetar 

correctamente el tubo. En In figura No. 2.4 se muestra un esquema que presenta 

las partes principales del doblado por estirado. 

Figura No. 2.4 Esquema del doblado por estirado 

Pieza de Trabajo 

Dado de doblado 

Herramienta de presión 
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2.2.2 Doblado por compresión (Compressio11 be11di11g) 

Este método consiste en sujetar la pieza a una forma estacionaria de <labiado y 

girarla alrededor de dicha forma. El método es bueno para doblados en los cuales 

se requiere una distancia de sujeción pequeña. La diferencia teórica m;ís importante 

que tiene con el doblado por estirado es que el eje neutro <le el <loblu<lo por 

compresión se mantiene en el tercio ex.terno de la pieza mientras que en el doblado 

por estirado en el lerdo interno lo que ocasiona que el doblado por estirado 

requiera el uso de un mandril micntrus que el estirado por compresión no. Ln 

figura No. 2.5 muestra las partes prindpnles durante el doblado por compresión. 

Figura No. 2.5 Esquema de doblado por compresión 

Dado Estacionario 
de Doblado 

Pieza de Trabajo 

Mordaza 

He1Tamienla de 
Presión 
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2.2.3 Doblado en prcnsu (Prcss be11di11g) 

Este método consiste en montor lo forma de doblado en un ariete y dns zapatas de 

presión pivotean para forzar ni material alrededor de la forma de dobh1dll, al utilizar 

dos zapatas se hncen dos dobleces simultáneos de rompresión. Se utiliza 

principalmente para tubo con espesores de pared y radios de doblac.Jo re la ti vamemc 

grandes. 

En In figura No. 2.6 se muestra el proceso de doblado <!11 prensa así como las 

principales partes que lo componen. 

Figura No. 2.6 Esquema del doblado en prensa 

Dudo de doblado Pieza de trabajo 
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2.2.4 Doblado con rodillos (Roll be11ding) 

Este método se utilizo principalmente para doblar tubos en círculos completos, parn 

producir productos helicoiuales y para doblar tubo de espesores de pnreu grandes. 

Consiste en hacer pasar el tubo a través de los rodillos. la disposid6n de los 

rodillos nos dnrá el diámetro de doblez del tubo. Para prevenir la defonnnción del 

tubo los rodillos tendrán el perfil del 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 

Piezn de trabajo 
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Lo tnbln No. 2.1 muestra los diferentes 111é1odos de doblado relacionados con el 

rndio mínimo y ángulo nu\ximo de doblndo 

Tabla 2.1 

Método de doblarlo • Radio mínimo/Angulo máximo 

Método R¡¡dio medio Angulo 

mínimo máximo 

Doblado con prensa Tubo sin llennr 6D 120 

Doblado con rodillos Tubo sin llenar 6D 360 

Tubo relleno 4D 360 

Doblado n compresión Tubo sin llennr 2.SD 180 

Tubo rdlcno 2D 180 

Doblado por estirado Tubo sin llemu· 3D ISO 

Tubo relleno 2D 180 

D Diámetro externo del tubo. 

Exnminnndo In tnbln 2.1 se puede concluir que el único método que nos 

puede servir dada la forma que se quiere obtener, serpentín helicoidal con dobleces 

a 360 º,es el doblado con rodillos ya sea rellenando el tubo o no. 
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2.3 Alternativas 

Una vez que se ha seleccionado el doblado con rodillos deberán considerarse los 

tipos de arreglos que existen pnrn estas dobladoras. Dichos arreglos varlnn desde 

el tamaño relativo de los rodillos ha~ta su colocación y movimiento. 

Existen dos arreglos comerciales básicos, el pirnmidal y el "pi11ch". Las 

formas de colocar Jos rodillos para cada arreglo se muestran en la figura No. 2.8. 

A continuación se hará una descripción de los arreglos comerciales 

presentando sus ventajas y desventajas así como la conveniencia o no de usarlos 

para este proceso en particular. 
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Figura No. 2.8 Arreglos de doblado con rodillos 

Pieza de trabajo 
Arreglo pinch 

Arreglo piramidal 
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2.3.1 Arreglo pinch 

En el arreglo ¡ii11c/1, dos de los rodillos son motrices, es decir están 

directamente conectados a un motor mientras el otro es ajustable. Este tipo de 

máquina es ideal utilizando como materia prima formas pinnas de hasta 25 rnm. 

Una de sus grandes ventajas es que puede producir una forma cilíndrica casi 

perfec!a. Sin embargo para la deformación de perfiles incluidos en estos el tubo 

no es unn máquina muy confiable. 

2.3.2 Arreglo piramidal 

En el arreglo piramidal los dos rodillos inferiores están fijos y tienen 

aproximadamente el 50% del diámetro del rodillo superior. El rodillo superior 

se ajusta verticalmente. son excelentes para deformar perfiles. Sin embargo 

para la forma que se necesita obtener tiene una desventaja importante, deja 

grandes tramos de tubo sin doblar es decir en una forma plana. Si se tratase de 

tan solo un circulo y no de una forma helicoidal esto no presentaría tanto 

problema, se cortarían las partes no dobladas. 

Por lo tanto una vez que se han analizado !ns dos opciones de máquinas 

comerciales que existen se plantea una nueva solución. El utilizar las ventajas de 

ambas máquinas en un arreglo diferente. Con esto se pretende amalgamar las 

ventajas de los dos mientras se eliminan sus carencias. 

Este nuevo arreglo tendrá dos rodillos no fijos y uno fijo que será el que 

proporcione el movimiento. Los rodillos fijos se denominarán 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 móviles se pueden adoptar los dos nrreg\os anteriores. 

Eliminar los tramos planos que deja el utilizar el arreglo piramidal consiguiendo la 

forma casi perfecta del arreglo pinch . Y además utilizar la ventaja de poder 

deformar cualquier perfil que nos presenta el arreglo piramidal. Los tres rodillos 

tendrán el mismo diúmetro como en el arreglo pi11c/1 lo que nos ofrece In ventaja 

de poder doblar tubos de diferentes cédulas sin problema. 

Este arreglo representa el lograr una máquina muy versátil y confiable. Se 

pretende ademús con el diseño de lu misma conseguir una doblndora segura, 

económica y de fácil manutención y operación. 

En el capítulo 4 en el cual se plantean \ns alternativas de diseño se buscará 

cumplir con todos estos requisitos. Consiguiendo esto con una adecuada selección 

de las partes a utilizar así como de su com:ctn distribución. 
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Este capítulo está enfocado n la obtención de datos primordiales parn la 

determinación de las dimensiones de las diversas partes que integran la dobladora. 

3.1 Cálculo del trabajo y la potencia de deformación 

El trabajo W necesario para llevar a cabo una defonnación está dado port: 

W =V*c*(Ern+t-e¡-n+l)/(n+I) 

tomando en cuenta que la curva de esfuerzo-defonnación está dada pm·l: 

cr =ce·n 

Donde: 

W Trabajo 

V Volumen que se está deformando 

E2 ,Et Deformación 

1 Pn'C~SllS para ingenil!rfo di.! mnnufm:tura. Alting. Leo. Pug. 153. 
2 /bidem. 

(3.1) 

(3.2) 



cr Esfuerzo 

c y n Conslantes deiivudas de la curva particular a cmla 

maleiial. 
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El rodillo lendrá un pertil semicirculnr, siendo el diámelro de dicho perfil el 

del tubo a doblnr. Esto se hace con el fin de 1ener un acoplamiento perfecto del 

tubo y evitnr cualquier movimiento durante el proceso. 

Atendiendo a lu geometría del proceso se calculará primermnente el volumen 

de deformación. 

Se obtiene la longitud de contacto promedio tanto para el rouillo motriz 

colocado en la porción interna del tubo doblado, que denominaremos "rodillo 

interno" como para los rodillos no motrices colocados en In parte externa del tubo 

doblado que denominaremos "rodillos externos". (Figura No. 11) 

Se considerará una longi1ud de contacto promedio porque la geometría uel 

rodillo tiene dos diámetros diferentes, uno interno y otro externo. El externo es 

igual al interno más el radio del tubo a doblar. La ecuación para la determinación 

de In longitud promedio es la siguiente: 

le= t 2 • r,+ ri) • n: * ac/360 (3.3) 
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Figura No. 3.1 Diagrama general de los rodillos en relación al tubo doblndo 

Rodillos no motrices (Externos) 
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.Donde: 

le Longitud promedio de contacto 

r, Radio del rodillo 

r1 Radio del tubo 

De Angulo de contacto 

Este cálculo se realizará dos veces tomando el ángulo de contacto 

correspondiente ya sen 1m rodillo interno o uu rodillo externo. Lu longitud de 

contacto exterior serú dos veces la obtenida por medio de la ecuación anterior 

porque se utilizarán dos rndillos externos. 

Una vez que se conocen ambas longitudes de contacto promedio. In interna y la 

externa. se suman para obtener la longitud de contacto total. 

(3.4) 

Atendiendo n las tablas del apéndice B, que nos indica el área de metal del 

tubo para una determinada cédula, se multiplicará la longitud de contacto total por 

In mitad del valor indicado por la tabla. Cndn uno de los rodillos está en contacto 

tnn solo con In mitad del n1bo. El resultado de esta nmltiplicnción es el volumen de 

deformación. 

V =L.:* Au/2 t.3.5) 
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Donde: 

V Volumen <le deformación 

L.: Longitud totul de contacto 

Am Aren de metal del tubo 

Una vez determinado el volumen de deformación se enfocmú el cólculo u las 

propiedades mecánicas del material. De las tablas correspondientes se conoce el 

valor del módulo de elasticidad en tensión E, In resistencia a la cedencin mínima. , 

In resistencia última mínima. 

Utilizando la ley de Hooke para la zona elástica del material se tiene c¡ucl: 

a=E*E t3.6) 

Donde 

E Módulo de elasticidad en tensión 

a Esfuerzo 

E Deformación 

Con los valores de las tablas se puede encontrar a 1• cr2 y~!· Y con la 

ecuación anterior el valor de E¡. Con estos cuatro valores se formará un sistema de 

ecuaciones utilizando In ecuación 3.2. Asl se calculan los valores de c y n. 

(3.7) 

lDisenn en ingeniería mccónica. Shi,l'ley/Mitd1ell. Pag. 43. 
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Unn vez obtenidos los vnlores de c. n y e 1 se puede obtener el valor del 

trnbnjo aplicando estos vulores a In ecuación l J. 

Para determinar In potencia se rcquier,• mulliplicm· la velocidad angular del 

pn>ceso por el trabajo de deformnción4. 

P=W*w (:l.S) 

Donde: 
P Potencin 
W Trabajo de deformación 
w Velocidad angular 

3.2 Ejemplo de cálculo 

Los siguientes cálculos son para un tubo de acero inoxidable 304. de 6 pulgadas 

de diámetro nominal. céduln 40 y para un diámetro de serpentín de 15 pies. El 

ángulo de contacto interno es de 15° y el externo es de 7.5°. 

Los datos de esfuerzo y defornmción se tonmrnn de In Tabla 1.2 en el 

capítulo 1. Los demás dalos geométricos del tubo se 1omnrán de la tnbla B3 en el 

apéndice B. 

4Procesos parJ ingcnkrlu de 1111urnfac1urn •. Alling U!o. Pag. 1.53. 



3.2. t Ciílculo por la geometría del proceso 

Longirud inrema de con1nc10 

le= ( 2 * r, + ri) * 7t * lle/ 360 

r,= 12" di = 6" (nominal) Uc = 15° 

le¡= 3.575" 

Longirud exlerna de conraclo 

lec= ( 2 * r, + ri) * 7t * Uc / 360 

r,= 12" di = 6" (nominal) lle= 7 .5° 

1..-. = J.788" para cada uno de los rodillos 

Por los dos rodillos 

Longitud total de contuclo 

Le= ld+la: 

Lc=.7.15" 

Volumen de defonnación 

V =L.:* An/2 

lec= 3.575" 

Ampara tubo de 6" cédula 40 = 5.58 pulg2 

V = 19.95 pulgl 

28 

(3.3) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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3.2.2 Cálculo por las propiedades del material 

O'=E*E (3.6) 

E= 29*106 0'1=30*10) 

E¡ = 1.034 * !Q-3 % 

(3.7) 

Despejando n de In ecuación 3.7 tenemos 

n=-0.0909 

C=<J¡ •E¡n 

e= 85205 
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Utiliznndo In ecuación 3. l 

W =V* e* ( e2·n+l- e¡-11+1) / (n+l) 

V= 19.95 e= 85205 

e2 = 50% = 0.5 e1 = 1.034 • 10·3 'lo= 1.034 * IO·; 

11 = -0.0909 

W = 877801 lb-pulg 

73150 lb-pie 

99178 J 

Para el cálculo de Ja potencia se consideran 10 RPM como la velocidad angular 

para el proceso por lo tanto de acuerdo 11 la ecuación 3.8 

P=W*w 

W=99178 w = 10/60 seg-1 

P= 16529.7 W 

16.53 KW 

22.17 hp 

Este resultudo se da para un radio de rodillo supuesto, en este cuso 12". 

{3.8) 
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3.3 Cálculo del rndio teórico del rodillo 

Se tomará el problema desde otro punto de vista con el cual se obtendrá el radio del 

rodillo teórico. Este resultado se obtendrá a partir de suponer al rodillo como el 

seguidor de una leva y ni tubo doblado como dichn leva. Bajo esta suposición se 

cnlculaní el radio del rodillo que debcní de cumplir cun dos ecuaciones. Una. la 

ecuación 3.1 pnrn el trnbnjo de defonnnción en el cual se incluye por mctfü1 del 

volumen al rndio del rodillo y por la olm, In ecuación del esfuerzo de contacto para 

el conjunto leva-seguidorS: 

o,.= 2290 • (Fnfb* (l/rr + l/Rc )) t/2 

Donde se tomarán las siguientes considernciones: 

Fn= W/L; Fuerza normal 

b= n*r1 Espesor del seguidor 

r, Radio del tubo 

r¡- r, Radio teórico del rodillo 

R.:= Radio del serpentín 

(3.9) 

(3.9.1) 

(3.9.2) 

Las iteraciones de In ecuación 3.1 y In ecuación 3.9, que a su vez involucran 

a las demás ecuaciones. Se llevarán a cabo con los datos del ejemplo anterior de 

cálculo. e¡¡ccptuando por supuesto el radio del rodillo. Se considera como esfuerzo 

SMachinery's Handbook, Obcrg/Jones. Pag. 207 t. 
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de compresión máximo. cr,.= 90000 psi. incluyentlo cslc vulor un fnl"lor de 

seguridad de 3. 

El resullndo de dichas i1crnciones dn: 

Rndio teórico de rodillo 8.35" 

Con este vnlor, el trnbt\ill de deformación es: 

642904 lb·pulg 

53575 lb·pic 

72638.5 J 

Considerando una velocidad angulnr del proceso de JO RPM se tiene que la 

potencia de defornmci6n es: 

12106 w 
16.23 hp 

L1 forma de cálculo se puede generalizar para el resto de las dimensiones. tnnto de 

diámetro nominal de tubo como de diámetro de serpentín. En la labia No. 3.1 se 

incluyen los resultados obtenidos para los valores máximo y mínimo de diámetro. 

de serpentín para cada diámetro de tubo. La relación de los diámetros se encuentra 

en la tabla 1.1. 
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Tabla 3.1 

Radio de rodillo teórico y potencia de deformación 

Diámetro Diámetro de serpentín 

del tubo (pies) 

(pulg) 

7.5 8 9 10 11.25 12 13.5 15 

6 8.75" 8.35" 

16.9hp 16.2hp 

5 8.05" 7 .67" 

11.Shp l 1.3hp 

4 7.37" 7.01" 

7.8hp 7.5hp 

31/2 7.02" 6.68" 

6.25hp 5.99hp 

De la tabla No. 3.1 podemos encontrar las siguientes relaciones. Mientras 

menor sea el diámelro de serpenlfn mayor será el diámetro del rodillo y mayor sera 

la potencia de deformación. 
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Los cálculos para el resto de los elementos se basan en el diámetro 

mínimo de serpentín y por ende la mayor potencia. 

3.4 Cákulo del diámetro de la flecha conectada al rodillo 

Esta flecha está en la línea principal de transmisión de potencia. Para una flecha 

de acero estándar la ecuación que relaciona la potencia a transmitir con su 

velocidad angular es6: 

D= (80 * P / w)ll3 (3.10) 

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

Utilizando los valores de la tabla No. 3.1 para cada diámetro de tubo obtenemos 

Ja tabla No. 3.2: 

Diámetro de tubo 

(pulgadas) 

6 

5 

4 

3 1/2 

6fdem. Pag. 302. 

Tabla No. 3.2 

Diámetro de flecha 

(pulgadas) 

5.13 

4.55 

3.97 

3.68 

Diámetro de flecha redondeado al 

octavo de pulgada próximo 

5 1/4 

45/8 

4 

3 3/4 
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3.5 Cálculo de la cuña flecha·rodillo 

La flecha se fijará al rodillo mediante una cuña plana estándar. Su perfil se 

determinará tomando como base el diámetro de la flecha. El largo se 

determinará teniendo como parámetros la velocidad angular, el material, la 

resistencia a In fluencia Sy y un factor de seguridad. Se tomarán dos criterios de 

diseño, su resistencia ni corte y su resistencia al aplastamiento. 

Las ecuaciones a utilizar son las siguientes7: 

T = 63000 * P I w 

Fe= TI r 

Ssy = 0.577 * Sy 

t = F I A = Ssy I F.S. 

A=t *1 

~y I F.S. = F I (t * 1 / 2) 

Donde: 
T 
p 

w 
Fe 
r 
Ssy 
Sy 
t 

A 

Par de torsión (libra-pulgada) 
Potencia (HP) 
Velocidad angular (RPM) 
Fuerza de corte (libra) 
Radio de la flecha (pulgada) 
Resistencia al corte (kpsi) 
Resistencia de fluencia (kpsi) 
Esfuerzo cortante 
Aren transversal de cuña (putg2) 

7Diseno en ingeniería mecánico, Shiglcy/MitchcU. Pags. 424 y 425. 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 



F. S. Factor de seguridml 
Ancho de tu cuiln (pulgada) 
Lnrgo de cuila (pulgndn) 

3 (J 

En la ecuación 3.14 se refleja el criterio de diseilo por corte mientras que el 

criterio por nplnstmniento estú refe1ido en In ecuación 3.16. 

Los valores de potencia y diámetro de flecha pnra cada diámetro de tubo se 

lomarán de tus lllbla~ 3.1 y 3.2 respectivamente. 

El material de lus cuñas es un acero ni carbón S/\E No.! 020 con resistencia 

de lluenda di.! 65 kpsi y se usará un factor de seguriuuu de 2.8. 

El 1111cho y largo de In cuill1 se tomarán de lu labia No. 3.3.R 

Tabla No. 3.3 

Diámetro Nominul de Flecha Dimensiones Nominales de Cuña 

Más de 

3 1/4 

3 3/4 

4tn 

Hasta (lncl.) 

3 3/4 

41/2 

sin 

H~fti<"hi11t'1;i"s H11111//x1ok, Obcrg/Junes. Pag. 223ó 

Ancho(!) 

7/8 

1 1/4 

Aho(h) 

7/8 

1 

1 1/4 
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Los resultados del ctík:ulo del largo de las cuñas pnra la unión rodillD·flechn se 

engloban en la tnbln No. 3.4. 

Diúmelro de 
tubo 

6 
5 
4 

3 1/2 

Ancho de cuña 
(t) 

1 1/-1 
1 1/-1 

1 
7/8 

Tabla No. 3.4 

Alto t.le .:uiia 
(h) 

11/4 
l 1/4 

7/8 

Lm·gu pur ~ol'l.: 

2.477 
1.952 
1.855 
1.825 

Lu·go pür 
aplastamiento 

2.859 
2.252 
2.141 
2.106 

El valor que debení utilizarse es el más grande ya que asegura que la cufü1 no 

falle por el otro criterio. Los resultados aproximados al octavo de pulgmla próximo 

para poder obtener más facilmente sus dimensiones se presentan en la siguiente 

tabla. 

Tabla No. 3.5 

Diámctw Je tubo 

6 
5 
4 

3 112 

Largo de cuña 
aproximado 

2 7/8 
2 3/8 
2 1/-1 
2 1/8 
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El capítulo 3 y el 4 están recíprocamente relacionados. Algunas 

dimensiones obtenidas por cálculos se utilizan para la selección de elementos en 

el capítulo 4 . Algunos cálculos en el capítulo 3 se ajustan con el fin de poder 

estnndariznr. 

Una vez que se obtuvieron las dimensiones de los rodillos, flechas y cuñas 

el siguiente paso se realizará en el capítulo 4 seleccionando el acoplamiento de 

sustitución para el conjunto flecha-rodillo de los diferentes diámetros de tubo. 

El diámetro de flecha que deberá considerarse en diéha selección será cuando 

menos igual al diámetro de la flecha necesario para doblar tubo de 6 pulgadas 

nominales. El elemento que continua una vez seleccionado el acoplamiento es el 

ernllrague también de !elección por lo que eso tani>ién oo llevnrá a c3Jo en el aq>Ítulo 4. 

3.6 Cálculo de engranes cónicos 

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

de transmisión a considerar será el conjunto de engranes cónicos. 

En los engranes cónicos se presentará una reducción de 2 a !.La velocidad 

de entrada es de 20 RPM y la de salida de 10 RPM. El ángulo entre las flechas 

será de 90°. Se utilizarán engranes estándar por lo que el ángulo de presión 

ideal será de 20°. 

El prirrer paso para el cálculo será encontrar la equivalencia de la potencia 

transmitida por el piñón a una velocidad de lOORPM Se hace con el fin de entrar 
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a una gráfica'' y determinm· por interpolación el di;ímetro de paso del piílún ideal de 

acuerdo a la potencia y relación de velocidades que se presenta. La potencia que 

transmitirá el piñón será 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 piñón se detem1ina por la siguiente i:cuadónlll: 

P11x1= 100*P1 ( w*C111 ) (3.17) 

Donde: Prno Potencia u 100 RPM dd piñón (HP) 

P Potencia de diseño 

w Velocidad ungular del piñón RPM 

Cm Factor de nmteria1.11 

El material del piñón será de acero endurecido con un mínimo de 55 Re. 

Una vez determinado el diámetro de paso del piñón se encontrará mediante 

otra interpolación en una gráfica, el número ideal de dientes del piiión para la 

n:lación de velocidades y del diámetro de paso dmlo.12 

91t1e111. Pug. 1858. 
10/rlem. Pag. 1855. 
l l fcle111. Pag. 1857. 
llft/e111. Pag. 1857. Chun 2B. 
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Ya con el número de dientes del piilón se tendrá el número de dientes del 

engrane, que será en este cnso el doble. El siguiente pnso a seguir es cncontrnr el 

paso diametral: 

(3.18) 

Donde 
Pd Paso dinmetral 
n número de dientes del piñón 
ti diiímetro de pnso del piñón 

Una vez cnlculndo el pnso diametral pasamos ni cálculo del ancho de cnrn por 

medio de In siguiente ecuación 13: 

F = 0.15 * ..J (1 +(NI n) 2) (3.19) 

Con los datos encontrados anteriormente se obtiene Ju mbla No. 3.7 aplicando !ns 

ecuaciones contenidas en la tabla No. 3.6,14 

Datos: 
n Número de dientes del pii1ón 
N Número de dientes del engrane 
Pd Paso diametral 
F Ancho de cara 
~ Angulo de presión 
I. Angulo emre ejes 

l~/l/<111. Pag. l K56. 
14/1/tm. P11g. t K45. 



Dimensión 

Profundidad de trabajo 

Profundidad de agujero 

Diámetro de pa~o 

Angulo de paso 

Distancia del cono 

Pa~o circular 

Adendo 

Dedendo 

Claro 

Angulo de dedendo 

Angulo de cara 

Angulodenúz 

Diámetro exterior 

Paso de corona 

Espesor circular 

Espesor cordal 

Cordal de ndendo 

Angulo de dientes 

Punto limite de ancho 
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Tabla No. 3.6 

Ecuaciones 

Piñón Engrane 

hk =2/Pd Igual al piñón 

h, = 2.188 / pd + 0.002 Igual al piñón 

d = n I Pd Dp=N/P,1 

y = tnn·I (n / N) r=90º-Y 

Au =Dp/ (2 *sen O Igual ni piñón 

p =7t/Pd Igual ni piñón 

ap=h•+llü au=0.540/P J+0.460/(N/n)2 

bp = 2.188 / pd - llp bo = 2.188 / Pd - no 
e =h1-hk Igual ni piñón 

lip = lan· 1 (bp I A0 ) lle;= tan·I (bo I Au) 

Yo=Y+lio f 0 =f+lip 

'\'R =')'+ 5p rR=f+lic:; 

du=d+2*apCOS')' D0 = Dp+ 2 • uocus r 

X0 = D.¡z - llp sen'\' X0 =d/2-ac;senr 

lp = p-Tc Te=p/2-(np -nu )tnn0-K/P d 

le= tp - tp3/ (6*d2)- B / 2 T...=T.-T.3/ (6*Dp2)-B /2 

Ucp= np+ tp2 cos y / (4*d) na.;=ut.+T}cosr / (4*Dp) 

343B/A0 *(tp /2 + bp tan lil) 3438/Ao *(T e/2+ bG tnn 0) 

(A0 - F) I Ao*(Te-2*1>¡,* tan (Ao- F) I Ao*(lp·2*bo* 

lil) - 0.0015 tan lil)- 0.0015 
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Tabla No. 3.7 

Dimensiones Piñón Engrane 

Número de dientes 40 80 

Paso diametral 2.572 2.572 

Ancho de cara 5.217 5.217 

Profundidad de trabajo 0.778 0.778 

Profundidad de agujero 0.853 0.853 

Diámetro de paso 15.554 31.108 

Angulo de paso 26.57 63.43 

Distancia del cono 17.39 17.39 

Paso circular 1.222 1.222 

Adeudo 0.523 0.255 

Dedendo 0.328 0.596 

Claro 0.075 0.075 

Angulo de dedcndo 1.080 1.963 

Angulo de cara 28.53 64.52 

Angulo de raíz 25.49 61.47 

Diámetto exterior 16.490 31.336 

Paso de corona 15.320 7.5-19 

Espesor circular 0.736 0.-186 

B11cklash O.o30 0.030 

Espesor cordal 0.720 0.471 

Cordal de adendo 0.531 0.256 

Angulo de dientes 96.31 90.93 

Punto limite de ancho 0.359 0.551 



43 

3.7 Flecha de unión cngrane·cmbroguc de seguridad 

El siguiente paso una vez conocidas !ns dimensiones de los engranes será 

determinar el diiímetro de la !lecha que se conectará al mnbrague de seguridad. Los 

p¡mímetros a considerar son In velocidad angular de 20 RPM a la entrada del juego 

de engranes y In potencia mál'.ima a transmitir. Dicha potencia debení considerar 

antes cie11ns pérdidas debido a la utilización de rodamientos y engranes. Pura los 

rodamientos se considera un valor de eficiencia de 98% mientras que para los 

engranes es de 95%. Utilizando In ecuación 3.1 O, con una velocidad de 20 RPM y 

una potencia de 18',52 HP. El dilimetro resultnme es de '.l.2 pulgndas. 

Redondeando este valor ni octavo de pulgada más próximo tenemos mm flecha de 

4 114 de diámetro. 

El valor del diámetro de la flecha será el mínimo a considerar para In 

selección del acoplamiento de seguridad estándar que se llevan\ n cabo en el 

cnpftulo4. 

El siguiente elemento de transmisión es el reductor de engranes, este se 
seleccionará en el capítulo 4 con los valores de velocidad angular de salida de 20 
RPM. 

El cálculo del diámetro de In flecha que unirá el reductor de engranes con la cnjn de 

poleas se lleva a cabo de ln núsmn forma que las flechas pnrn el acoplamiento y los 

engranes. Los valores de la velocidad angular a la en~rnda del reductor unn vez 

seleccionado es de 500 RPM y In potencia es de 21.6 HP unn vez considerndns las 

pérdidas en el reductor. El dilímetro resultante es de 1.5 l pulgada~ nproximando 

15/8. 
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3.8 Cálculo de la caja de poleas 

Los parámetro básicos paru el cálculo de las dimensiones de la caja de las poleas 

son las velocidades angulares de ambas poleas y In potencin a transmitir. En este 

caso se presentará ademas una reducción de la velocidad en esta caja. La veloddml 

de cntrnda a la caja de las poleas sení la misma que a la salida del mutur, es decir 

1800 RPM. Necesitamos una velocidad de entrada al reductor de engranes de 500 

RPM por lo que la reducción en las poleas será de 3.6. 

Veloddad de entrada I salida 

Potencia 

1800/500 RPM 

22 HP 

La polea pequeña tendrá una velocidad de 1800, con este vulor y el úc la potencia 

se consulta una tabla del fobricantets con el fin de seleccionar el tamaiio de banda a 

utilizar. De acuerdo a dicha tabla el tamaiio sería C más sin embargo se 

seleccionaní el tamaiio D con el fin de tener un menor espadu para la ~aja de poleas 

así como una mayor seguridad. 

Ahora se calculará In distancia entre los centros de las poleas. Se ha selecciom1do 

para este caso una longitud estándar de banda de 176.3 pulgadas (Designación 

estándar 173)16. El diámetro de paso núnimo es de 13 pulgadas por lo que el 

diámetro de la polen mayor será 3.6 veces este valor. Entonces los diámetros de 

paso pnra In polea pequeña y grande son 13 y 46.8 respectivamente. Una vez con 

15 Jdem. Pag. 2279. 
'" J1fr111. Pag. 2277. 
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estos dntos podemos nplicru· lu siguiente ecual'ión parn determinar la di>lnnl'ia entre 

centrnsl7, 

Donde 

C = bv + ../ (bv2 • 32 * (Dv • dv)2 ) /16 

bv = 4 * Lv • 6.28 * (Dv + dv) 

C Distunl'ia e111re centros 

Dv Diáme1ro de paso de polea mayor 

dv Diámetro de paso de polea menor 

Lv Largo de puso estándru· 

Después se encuentra d arco de contacto mediante In siguiente t!l'lmción Is: 

Av= 180° • (D • d) * 60° I C 

Donde Av Arco de contacto 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

El siguiente paso es encontrar los factores de corrección de longitud, urco de 

contac10 y de diámetro pequeilo.1" 

Ahora se encontrará In velociditd de In bando en miles de pies por minuto con 20: 

S = lt * dv * W / 12000 

t 1 Jdrm. Pag. 2276. 
IXJd,·111. Pag. 22K-I. 
19/,/rm. Pags. 22K4 y 22K5. 
2llft/r111. Pag. 2282. 

(3.rn 
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Donde 

S Velocidad en miles de pies por minuto 

w Velocidad angular de polea pequeña 

Una vez calculada la velocidad de la banda se calculnrá el diámetro equivalente de 

la polea pequeña2 t: 

(3.24) 

Donde 

de Diá111t!U·o equivalente 

dv Diámetro de paso 

Fd Factor de diámetro pequeño 

Con estos datos ya se puede calculur lu potencia que puede transmitir por 

Jieme la banda. Y con esto el número de dientes que necesita tener dicha banda. 

HP =X • so.91 -Y * S / d0 - Z • Sl 

Donde 

HP 

X,Y,Z 

21¡,¡..,,,, Pag. 22~3. 
2~/bicftom. 

Potencia por diente 

Factor de cnlidnd22 

(3.25) 
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La potencia obtenida deberá corregirse multiplicándola por los factore.~ de 

arco de contacto y de longitud. La potencian transmitir se divide entre la potencia 

corregida y así se obtiene el número de dientes que deberá tener Ja bnndn. Ln tabln 

No. 3.8 tiene Jos valores obtenidos durante el cálculo de la citja de poleas. 

Tabla No. 3.8 

Diámetro de polea conductora 

Diámetro de polea conducida 

Largo de paso de la correa 

b = 4 * L - 6.28 * (D + d) 

Distancia entre centros 

Angulo de contacto 

Factor de corrección de largo 

Factor de corrección de ángulo 

Factor de diámetro menor 

Velocidad de banda en miles de pies/min 

Diámetro equivalente 

X 

y 

z 
HP por diente 

HP corregido 

Número de dientes 

Número real de dientes 

13 

46.8 

176.3 

329.656 

37.387 

125.757 

0.930 

0.842 

1.140 

5.956 

14.820 

13.616 

93.899 

0.042 

22.539 

18.314 

1.2 

2 
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Una vez calculada In polea lo único que restaría por calcular para el rodillo motriz 
sería el diámetto de In flecha que conecta la caja de las poleas con el motor más sin 
embargo se utilizará el diámetro de flecha que tenga como salida el motor 
seleccionado en el caphulo 4. 

3.9 Cálculo del peso de los elementos para las guías 

Para Jos rodillos no motrices tanto Jos rodillos como las flechas y cuñas son Jos 

mismos que para el rodillo motriz. Por lo tanto Jo único que se calculará es el peso 

de los elementos que se moverán sobre las guras para su selección en el capítulo 4. 

Peso de rodillo 

V, = 1t • hr • (r,2- rr2) - 1t2 * dr * d,2 / 8 - (h - 2*rr) * t * h, (3.26) 

Donde: 

v, Volumen del rodillo 

h, Ancho 

r, Radio externo del rodillo 

rr Radio de barreno para flecha 

d, Diámetto del tubo 

h Altura para cuña 

Ancho de cuña 

Sabiendo el valor de libras por pie cúbico para el acero se obtiene el peso del 

rodillo multiplicando el volumen por este valor: 



49 

Peso=V*p (3.27) 

Donde 

V Volumen 

p Densidad 

Para las dimensiones del rodíllo referirse al dibujo No. R-1-6, en el capítulo 6, 

que es el de mayor peso. La densidad para el acero es de aproximadamente 490 

lb/pie3. 

Peso de In flecha 

Vr = 7t * L * r2- 2* t * h * 1 

Donde: 

Vr Volumen de la flecha 

L Largo de la flecha 

r Radío de la flecha 

Ancho de cuñero 

h Alto del cuñero 

1 Largo del cuñero 

(3.28) 
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Para las dimensiones de la !lecha referirse al dibujo No. F-1-3.5-6. en el 

capítulo 6. Utilizando la ecua,·ión 3.27. con su volumen respectivo. se obtiene el 

peso de Ja flecha. 

Aplicnndo los valores respectivos se obtuvo un peso pura el rodillo di: 361 .7 

lb y para la flecha de 100.9 lb. 

El peso del acoplamiento se obtiene de las especificaciones del fobricnnte y 

es 188.3 lb. 

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

fijarán las gufas y el rodamiento. 

Peso de la base del rodillo 

Vb=Ab * Hb* Lt,-rc* del* hb/4 
Donde 

Vb Volumen de Ja base 
~ Ancho de la base 
Hb Espesor de la base 
4 Largo de la base 
de Diámetro exterior del rodamiento 
hb Profundidad de barreno para rodamiento 

(3.29) 

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

Entonces el peso total a mover por las guías laterales es: 819.18 lb (372 kg). 
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A las guías frontales se le agregará el peso de Ja base de Jos rieles de las guías 
laternlcs. 

V¡ =A1 * L1* H1 l3.'.l0) 

Donde: 
V1 Volumen de la base para las gulas laterales 
A1 Ancho 
L1 Largo 
H1 Espesor 

El peso total de a mover por las gulas frontales es: 18 JO lb. (821.38 kg). 
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En este capítulo se plantearán las diversas alternativas que se presentan tnnto 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 transmisión del 

rodillo motriz. 

4.1 Rodillos no motrices 

Teniendo en cuenta que una de las características más importantes que se requiere 

para la dobladora es la versatilidad se pre5entan a continuación dos alternativas que 

engloban en sf diseilos muy distintos. 

Por una parte se tiene un arreglo que presenta una placa con barrenos en 

diversas posiciones. El número de posiciones determinará el número de diámetros 

exteriores de serpentín que se podrán realizar en In dobladora. Ln variedad de las 

posiciones está limitada por el espesor de pared mínimo que deberá tener In placa 

para soportar los esfuerzos propios del proceso. Este arreglo se denominará como 

"Arreglo de posiciones fijas". 
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Por otra parte se presenta un diseño que incluye dos conjuntos de bancos 

móviles, un conjunto pw·n mover los rodillos en una dirección izquierda-derecha y 

el otro conjunto que moverá a su vez el mecanismo lateral en un sentido adelante

atrús. Esta alternativa se llamará "Arreglo de posiciones variables". 

Ambos arreglos están enfocados tan solo ll las diversas posiciones que 

adoptarán los rodillos no motrices. El estudio del rndillo motriz así como sus 

altenmtivas se estudiw·tín más 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 estarán perfectamente alineados, uno respecto ni 

otro, en un plano horizontal. 

4.1.1 Arreglo de posiciones fijas 

Los elementos principales qiie conformarán ni arreglo de posiciones lijas son: 

4.1.1.1 Placa 

4.1.1.2 Eje 

4.1.1.3 Cojinete 
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4.1.1.1 Placa 

Se requiere que In placa se pueda cambim· fácil y rápidamente. Las dimensiones de 

los ejes sobre los que van montados los rodillos varían de acuerdo ul diÍlmetro 

nominal del tubo que se pretenda doblar. Por lo tanto, cuando se quiora doblar un 

ditímetro de tubo dili!rente SL' necesita úe.1monhu- la phica de la máquina y mumm· la 

correspondiente ni nuevo diíunetro de tubo. 

Los barrenos que alojarán n los ejes de los rodillos se maquinnnín en In carn 

superior de In placa. 

Se requieren pasadores que tienen como objetivo el asegurar In posición 

nxinl del eje que se colocará en In plncn. 

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

w1·eglo de posiciones fijas. 

4.1.1.2 Eje 

Los ejes cambiarán de posición en In placa para obtener diferentes diámetros de 

serpentín, por lo que se necesita que su montaje y desmontaje de la placa sean lo 

más rápidos y fáciles posibles. 

Existen dos nlternutivus, utilizar un eje roscado o un eje ranurado. En In 

figuro No. 4.2 se presentan dichas alternativas. 
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Figura No. 4.1 Esquema de la placa intercambiable de posiciones fijas 

Barreno parn eje 

Figura No. 4.2 Eje roscado y ranurado 
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4.1.1.3 Cojinete 

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

cojinete el cual deberá contar con las siguientes características: 

- Soporte de car¡¡a rodjnl nito. La deformación del tubo ocasionará fuertes cargas 

sobre el rodillo y este n su vez ejercerá una fuerza considerable sobre el cojinete. 

- Soporte de car¡¡n nxjal mediana en dos direcciones. El rodillo se momurá sobre el 

cojinete por lo tanto deberá soportar el peso del rodillo. Durante el proceso el tubo 

podrá tender a salirse del confinamiento creado por la forma de Jos rodillos. por lo 

que pueden presentarse fuerzas axiales en ambas direcciones. 

La figura No. 4.3 muestra algunas de las alternativas para In selección tld cojinete. 

En la figura No. 4.4 se presentan las tres partes principales en este tipo de arreglo, 

In placa, el eje y el cojinete. El esquema presentndo es tan sólo ilustrativo de In 

forma en que se ensamblarán las piezas que formnn el nrreglo de posiciones fijas. 



Figura No. 4.3 Alternati~as de cojinetes para rodillo-eje 
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Figura No. 4.4 Esquema del ensamble de eje-rodillo pnrn el arreglo de posiciones lijas 

Tuerca 

Rodillo 

Perno Base para rodillo 
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4. 1.2 Arreglo de posiciones \'ariables 

El sistema se basa en dos sinfines colocados en ejes perpendiculares. El sinfín de 

avance lateral tiene por objeto, como su nombre lo dice, mover al eje de un lado al 

otro, mientras el sinfTn de avance frontal moverá al conjunto formado por el sinfín 

lateral y el eje. Así prácticamente el eje puede tomar cualquier posición. 

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

de posiciones variables en donde se pueden observar Jos dos sinfines. 

Se deberán considerar dos sistemas paralelos.uno paru cada uno de los ejes 

de rodillos no motrices, con esto se consigue un movimiento totalmente 

independiente de cada rodillo. El único cambio que deberá haL·crse será para 

diferentes diámetros de tubo y consistirá en In sustitución de los ejes. 

4.t.2.1 Sistema de sinfines-guías 

El éxito del arreglo consistirá en el control que se tenga sobre el movimiento del 

rodillo. Por esto reviste especial importnncia el contar con guías que conduzcan sin 

rozamientos y hasta una posición bien determinada al rodillo. Lns guías irán 

montadas sobre rieles en la estructura del arreglo. 
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Figura No. 4.5 Esquema del arreglo de posiciones variables 

Riel de sinfín lntcrnl 

Riel de sintin fruntul 

Sinfín frontal 
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4. 1.3 Selección del arn•glo para rodillos nu motrices 

"Arreglo de posiciones fijas" vs. "Arreglo de posiciones vuriuhlcs" 

Ventajas 

-Rígido, por lo tanto proceso m{is 

con1rolable. 

-Contiene pocas piezns, es fücil de 

armar y mantener. 

-Económico, tanto en construcción 

como en manutención. 

Desventajas 

-No puede adoptar posiciones 

diferentes con el tubo en el 

proceso. 

-Número limitado de posiciones. 

-Para cada diámetro de tubo se 

requiere de una placa diferente. 

-Mucho tiempo en el cambio de 

placas. 

-Versátil, puede adoptar cualquier 

posición. 

-Cnpaddad de mover el rodillo aun 

cuando el tubo este en ~I proceso. 

-Tan solo un arreglo pum todos los 

diámetros de caldera. 

-Mayor complejidad en las piezas y 

su colocación. 

-Proceso de control limitado 

debido a la facilidad del 

movimiento de los rodillos. 
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El tubo, ni inicio del proceso, deberá deformarse aun sin accionar el 

rodillo motriz. Esto es con el fin de asegurar que el tubo entre perfectamente a 

la dobladora. El trabajo de deformación deberá 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 solución se enfocará al 

rodillo no motriz. 

De los arreglos antes expuestos el único que tiene la capacidad de 

moverse radialmente una vez que el tubo ha entrado al proceso es el "arreglo 

de posiciones variables". Esta ventaja aunada a la versatilidad de dicho arreglo 

hace que la opción a seguir para el diseño de la dobladora sea In del "arreglo de 

posiciones variables". 

4.2 Rodillo motriz 

Este rodillo será el encargado de dar movimiento y energía de deformación a la 

máquina. Por lo tanto éste estará conectado al motor mediante diversos 

elementos que asegurarán la dirección y la velocidad angular del rodillo, as! 

como la potencia de deformación del proceso. 

El diagrama de la figura No. 4.6 nos muestra los elementos que se 

requieren para In transmisión de la potencia. A continuación se seleccionará el 

tipo de cada elemento que cumpla mejor con los requerimientos de ln 

dobladora. Una vez hecha la selección se hará un dimensionamiento más 

detallado basado en los cálculos realizados en el capítulo 3. 



Fig. No. 4.6 Diagrama de clemenlos de transmisión de potencia 
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Mator 

Las dimensiones del rodillo motriz y de su respectiva flecha cambian entre un 

diámetro nominal de tubo y otro. Por lo que se requiere de un elemenro de 

unión que nos facilite la sustitución del conjunto rodillo-flecha. Dicho elemento 

deberá poder permitir un cambio rápido y fácil. Las opciones a considerar son: 

4.2.1.1 Acoplamiento bridado 

4.2. l .2 Acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables 
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4.2.1.1 Acoplamiento bridado 

Consiste en dos discos con tornillos dispuestos en un círculo denominado 

diámetro de barrenos (Figura No. 4.7). A cada disco está conectada una flecha. 

Esta flecha puede tener dilimetros diferentes. Para el cambio de la flecha se quitan 

los tornillos sustituyendo un disco con otro que tenga una flecha con diámetro 

diferente.Tiene Ja desventnja de que, comercialmente, el diámetro de los barrenos 

es el mismo para una variedad limitada de diáml!trns de flecha y dado que los 

diámetros de flecha varhm\n desde 3.75 hasta 5.5 pulgadas se tendrínn que utilizar 

acoplamientos no comerciale.s elevando el costo de la máquina. 

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 está partida en dos, teniendo la posibilidad de remover cualquiera 

de ellas quitando algunos tornillos. Para cambiar In flecha tan solo se desatornilla 

una de las mitades, se sustituye la flecha y se vuelve a atornillar. Se puede 

mantener un diámetro de flecha conectado al resto de In máquina y otro diferente a 

la flecha unida al rodillo. 

Tomando en cuenta que el acoplamiento bridado no ofrece una opción l'Omercial 

que cubra todos los requisitos y la facilidad de montar y desmontnr In !lecha en el 

acoplamiento longitudinal tomaremos como elemento de unión este último. 



Figura No. 4.7 Acoplamiento bridado 

Tucrcn 

Bridn de cotrndn 

Tomillo 

Figura No. 4.8 Acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables 
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Brida de salida 
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Dadas las ventajas ofrecidas por este tipo de acoplamiento también se usará 

pnrn los rodillo no motrices, con lo que se asegura la posición relativa de los 

mismos respecto ni roui llo motriz. 

4.2.2 Conexión e interrupción en In transmisión de potencia 

El elemento que se utilizará será un embrague. Este embrague tendrá como 

objetivo la conexión e inte1rnpción en la transmisión de movimiento desde el motor 

hasta el rodillo motriz. Este embrague debe tener la capacidad de transmitir 17 HP 

n 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 dentados, embragues de fricción accionados por palanca, 

embragues de mando a distancia como los neumáticos, de polvo electromagnético 

y de deslizamiento. Basándonos en que el parámetro principal es In potencia a 

transmitir se eliminaron las opciones de embragues constantes, de fricción, lle 

polvo electromagnético y de deslizamiento, optando por los embragues 

neumáticos. 

4.2.3 Cambio de dirección en la transmisión de la potencin 

Buscando una mejor distribución de la dobladora se cambiará el eje de rotación a 

un plano perpendiculnr. Este cambio es resultado de la necesidad de tener un 

camino libre para la entrada y snlidn del tubo. Otra razón importante son las 

dimensiones de los elementos que conforman In máquina. De continuar en In 

misma Unen de transmisión la dobladora sería inoperable. 



Las opciones que se tienen para este cambio de dirección son: 

4.2.3.l Dosjuntns universales unidas por una flecha 

4.2.3.2 Conjunto de engranes cónicos 

4.2.3.1 Dos juntas universales unidas por una flecha 
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Utilizando este elemento se logra una buena transmisión en la potencia y además la 

velocidad ongulDr es constante. Sin embargo tiene una desventaja importante, sus 

dimensiones. Para la potencia que se requiere transmitir el arreglo de las juntas 

ocupruía un e.~pacio demasiado grande como para justificar su utilización. 

4.2.3.2 Conjunto de engranes c6nlcos 

El elemento más utilizado para el cambio del eje de transmisión a 90º son los 

engranes cónicos. Capaces de transmitir potencias grandes y de guardm· la reladón 

de velocidad angular constante. Presenta una ventaja adicional y esta es que se 

puede incluir además de un cambio en el eje de transmisión, una reducción en la 

velocidad angular de salida. 

Dado que una de lus razones principales del cambio de plano fue que las 

dimensiones de los elementos eran muy grandes y que se logrará un doble 

beneficio en este sentido, también al reducir las dimensiones del reductor. se ha 

optado por utilizar el c01tjunto de engranes cónicos. 
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4.2.4 Elemento de seguridad 

Durunte el funcionamiento de la dobladora se pueden presentar problemas tales 

como que el tubo se atore en su paso por los rodillos. Esto produciría un 

incremento en el par y con esto una posible ruptura de alguno de los elementos 

de transmisión. Por lo tanto se requiere algo que asegure que en caso de algún 

incremento en el par proteja al resto de los elementos, ya sea mediante su 

ruptura o por la separación de sus elementos de transmisión. Optaremos por los 

de separación. Este tipo de acoplanúento se denomina autoseparable. 

Dentro de los acoplamientos autoseparnbles existen diversos tipos 

dependiendo de lo que pueda ocasionar la falla y éstos son: según el momento, 

la velocidad o el sentido del giro. En éste caso se utilizarán los acoplanúentos 

autoseparables según el momento, éstos se conocen como de seguridad. Existen 

básicamente tres tipos de acoplamientos de seguridad; con elemento de desgaste, 

de entallas o de fricción. 

Los que mejor se ajustan dadas las condiciones de potencia y de velocidad 

que se manejan en la dobladora son los acoplanúentos de seguridad por fricción 

por lo tanto utilizaremos este tipo. 

4.2.5 Reducción en la velocidad angular 

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

de 1800 RPM. Los requisitos de producción, además del control sobre el 
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proceso que se necesita, llevaron a un valor de 1 O RPM en el rodillo. Por Jo 

tanto es necesario un reductor de engranes. Existen diferentes tipos de 

reductores de acuerdo al número de transmisiones asf como Jos planos de 

entrada y salida y su relación 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 del motor y la del rodillo. 

4.2.6 Conexión del motor con la dobladora 

El motor no se conectará directamente al reductor de engranes, se integrará al 

resto de la máquina mediante una caja de poleas. Existen básicamente dos tipos 

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

Uno de los principales requisitos de esta caja es la de la transmisión de 

una velocidad angular constante. Uno de los problemas que se podría presentar 

en una banda plana es el deslizamiento. Este problema no se presenta en las 

bandas "V". 

Por lo tanto se milizará una caja de poleas de banda V, pudiéndose 

presentar una reducción en la velocidad de salida de In misma. 
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4.3 Dimcnsionamil•nto 

El siguiente paso dentro del diseño será encontrar lns dimensiones de los 

elementos más importantes dentro de In dobladora. Posteriormente el problema se 

enfocará a la unión de los elementos en un ensamble general. 

Los diversos elementos tanto pnra el rodillo motriz como parn los rodillos no 

motrices pueden dividirse en dos grandes grupos. Uno, el cual sus dimensiones 

son obtenidas mediante cálculos y el otro en el cual se selecciona de los elementos 

estándar. Ambos grupos se bnsnn para su dimensionamiento en la potencia 

máldma de deformación y en la velocidad angular del rodillo. 

Los elementos que se determinaron de acuerdo a cálculos se incluirán en el cupftulo 

3 y son: 

Rodillo motriz 

- Rodillo 

- Engranes cónicos 

- Cnja de poleas 

Rodillos no motrices 

-Rodillo 

- Sinfín 

Además de estos elemen1os se incluirán piezas de unión tules como tornillos o 

cuñas y piezas de transmisión como ílechns. 
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Los elementos que se determinaron por selección se incluirán en este capítulo y 

son: 

Rodillo Motriz 

- Embrague neumático 

- Embrague de seguridad por fricción 

- Reductor 

- Motor 

Rodillos no motrices 

- Guías 

Rodillos motriz y no motrices 

- Acoplruni~nto 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 motriz 

4.3.1.1 Embrague neumático, 

Se seleccionó tomando como base el diámetro de la flecha de 5.5 pulgadas 

conectada al acoplamiento longitudinal. Esto dio como resultado un embrague 

capaz de transnútir un par menor que el que se necesitaba. Sin emb¡¡rgo al incluir 
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un embrague con un ancho mnyur en un 40% se logní conforme n las 

especificnciones23 duplicar el par posible n trnnsmitir y con esto cumplir con el 

requerimiento de 1278 111-kg pnrn una !lecha de 140 mm de di{unetro. 

4.3.1.2 Embrague de seguridad por fricción 

Se seleccionó tomando como parámetro principal el par mílximo a transmitir de 

1373 m-kg.24 El grupo a seleccionar es el 18 utilizando 3 discos. Este embrague 

es capaz de transmitir 1365 111-kg pero no existe ningún otro comercial con un 

valor aceptable ya que el siguiente se excederfn por mucho con lo que no se 

asegurarla ni resto de los elementos. Ahora que el valor de 1373 fue obtenido 

considerando pérdidas en los rodamientos y engranes por lo que la selección de 

este embrague es nceptnble. 

4.3.1.3 Reductor de engranes 

El reductor de engranes seleccionado es el Ts 2-30025, se basó en lu potencia a 

transmitir nsf como en su reducción. La reducción nominal se tomó en 25 y la 

potencia que puede transmitir es de 24.5 HP. 

En este cnso se relacionan las reducciones tanto en la cajn de poleas como el 

conjunto de engranes cónicos. A In salida del motor tenemos 1800 RPM, tomando 

una relnción de 3.6 en In caja de polens logramos mm velocidad angular de salida 

23AtJns de etcmcnlos <le mdquinns y mccunisnms, Reshehw . Pug. 285. 
24 Jdtm. Pug. 294. 
2~ ldtm. Png. 115. 
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de 500 RPM. Esta seríl Ju velocidad de entrada al reductor. La velocidad de salida 

en el reductor seríl de aproximadamente 20 RPM. El último paso de reducción se 

consigue en el conjunto de engranes que tendrá una reducción de 2, consiguiendo 

así !ns 1 O RPM necesarias. 

4.3.1.4 Motor 

El motor seleccionado fue el NEMA 284T con una potencia de 25 HP y una 

velocidad angular de 1800 RPM. 

4.3.2 Dimensionamiento ele elementos para rodillos no motrices 

4.3.2.1 Guías y rieles 

Las guías se determinaron principalmente de acuerdo al peso que habían de 

soportar y mover. En el capítulo 3 se presentan algunos cálculos que justifican su 

selección de acuerdo 1ambién al número de horas de servicio que pueden prestar 

para determinado peso y momento en cada guía. 

Cada rodillo irá montado en 4 guías LRWH 25 de la marca IKO. Los rieles de 

cada juego de guías se montarán en una placa. La placa, rodillo, guías y 

acoplamiento longitudinal se montarán en otras 4 guías y sus rieles a su vez e1í la 

estructura de la máquina. Ambos rieles tendrán una longitud de 840 mm. 
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4.3.3 Dimensionamiento dL' elementos para rodillo motriz y rodillos 

no motrices 

4.3.3.1 Acoplamiento longitudinal 

El acoplamiento longitudinal de manguitos desmontables se seleccionó tornando 

como base el diámetro d~ In !lecha que se necesita para transmitir unn potenl'ia 

mínima de 17 HP n 10 RPM. Mediante los cálculos se determinó una flecha de 

5.15 pulgadas de diámetro. El acoplamiento estándar m¡ís cercano incluye un 

diámetro de flecha Lle 140 mm es decir aproximadamente 5.5 pulgndns que serú el 

diiímetro de la flecha que conectará dicho acoplamiento al resto de la máquinn. 
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En este capítulo se conjuntan los resultados obtenidos durante los capítulos tres y 

cuatro. En estos se seleccionaron y calcularon los elementos más importantes que 

conformarán la dobladora. Sin embargo es necesario llegar a un diseño más 

completo y más detallado. Por lo que se dividirá el diseño en los diferentes 

subsistemas que se muestran en In figura No. 5.1. Dentro de estas divisiones se 

incluirán las partes que se necesitan para que los ekmentos que se obtuvieron en 

los cnpftulos anteriores se acoplen y In dobladora se integre como una máquina. 

Los subsistemas n considerar son: 

5.1 Motor 

5.2 Cajn de poleas 

5.3 Sistema de transmisión y seguridad 

5.4 Sistema de rodillo no motriz 

5.5 Sistema de rodillo motriz 

5.6 Caja de engranes 

5.7 Estructuro 
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Dentro de cadn uno de los subsistemas se pueden con.~idcrar uos opciones 

básicas. Una que el elemento o los elementos a u1ilizar eslén estandarizados y no 

requieran de un dibujo de1nlludo. En este caso solo se requiere de una hoja de 

especificaciones que contiene las características básicas del elemcrno. Otra que el 

elemento no sea estándar. Para cadn subsistema que incluya más de un elemento o 

que contenga elementos no estandarizados se hará un dibujo de ensamble. 

5.1 Motor 

En este caso se trata de un elemenlo cslandarizado por lo tanlo sus caraclcrísticas 

principales se incluirán en In Hoja de Especificaciones No.5.1. 

5.2 Caja de poleas 

Este subsistema consta de seis partes principales que se muestran en la figurn No. 

5.2. Cada una de estos elemenlos cuenta con un dibujo que detullu sus 

dimensiones así como también piezas que los componen. A continuación se listan 

los elementos con sus correspondientes números de dibujo: 

Elemento 

Caja 
Polea motriz 
Polea conducida 
Flecha de polea motriz 
Flecha de polea conducida 
Tensor de bnnda 

Número de dibujo 

C-P-1-RM 
P-1-RM 
P-2-RM 
F-P-1-RM 
F-P-2-RM 
T-P-1-RM 



Potencia (HP) 

Hoja de especificación Velocidad angular (RPM) 
No.5.1 

Frecuencia (Hcnzl 
Motor NEMA 284T Ti¡>O 

Sistema de aislamieto 

i------11.750"--

·4.750" l_ 

25 

IXOCI 

60 

Jaula de ardilla 

Clase B 

l~.(){Kl". 

1 

-- J 

oc 
o 



r--., 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 

r---, 
1 ¡-, 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 t-t 1 
1 1 1 1 

Flg. No. 5.2 Ensamble general de la caja de polcas 

Ln siguit:ntc lista muestru los principales clcmcnto.s de In caja de 

polc11s. Cada uno de cstus elementos está dibujado con maynr 

detulle en su respectivo dibujo. Dichos dibujos contienen lns 

dimensiones de cada elemento, as( como su posición dentro de la 

cuja. 

º""· Denominación Dibujo de referencia 

1 Caja C-P·l·RM 

2 Polea motriz P-l·RM 

3 Polca conducida P·2·RM 

4 Aecha de polea motriz f·P·l·RM 

s Accha de p<ilca conducida f·P·2·RM 

6 Tensor de banda T-P·l·RM 
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5.3 Sistema de transmisión y seguridad 

Este módulo consta básicamenie de dos elementos, el reductor de engranes y el 

acoplamiento de seguridad. A continuación se describen brevemente sus 

características técnicas. 

5.3.1 Reductor de engranes 

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

principales características. 

Potencia 

[hp] 

24.54 

Relación de engranes 

Zr) / Zr2 ~ Zll / Zl2 

72115 X 83/16 

Reducción 

Real 

24.90 

Se deberán tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

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

Reducción 

Nominal 

25 

- Se deberá dar un u·atamiento térmico en la superficie del eje con alta 

frecuencia para HRC de entre 45 y 55. HRC para cálculos 48. 

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

- Se deberá dar un trntnmiento térmico a la rueun para HRB de entre 260 

y 290.HRC para cákulos 270. 
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Para mayor detalle en cuanto u sus dimensiones referirse al dibujo R-1~ 1-RM. 

5.3.2 Embrague de seguridad 

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

designación de grupo 18, de tres discos. 

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

dimensiones necesarias pnrn 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 fijación a su base y la otra 

relacionada con el movimiento de los rodillos. 

5.4. t _Fijación de los rodillos 

Esta subsección consta básicamente de cuatro partes, el rodillo, la cuña, la 

flecha y el acoplamiento. Dado que se deformarán cuatro diferentes diámetros 

de tubo los rodillos presentan una geometría diferente para cada uno. Así 

también la flecha y la cuña, sin embargo el acoplamiento será el mismo para los 

distintos diámetros de tubo. Ora pieza tnnilién a oomiOO-ir es la tapa oo los rodamientos. 

Este subsistema se puede considerar igual para tanlo los rodillo no 

motrices como para el rodillo motriz. Exceptuando por supuesto la base de uno 

y de otro. 

A continuación se listan los diferentes elementos del subsistema así como 

también sus dibujos correspondientes: 

Elementos 

Rodillo para tubo de 3 1/2" 

Rodillo para tubo de 4" 

Número de dibujo 

R-1- 3.5 

R-1-4 



Elemento 

Rodillo para tubo de 5" 

Rodillo para tubo de 6" 

Flecha 

Cuila 

Acoplamiento 

Tnpn de rodamientos 

Número de dibujo 

R-1-5 

R-1-6 

F-1-3.5/6 

C-1-3.5/6 

A-1-3.5/6 

T-1-RM/NM 

En los dibujos para In flecha y In cuña se presenta una tablo que contiene las 

dimensiones para todos los diámetros de tubo. 

5.4.2 Movimiento de los rodillos 
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Los rodillos tendrán movimiento tanto lateral corno frontal por lo que es necesario 

considerar dos sistemas de sinfines perpendiculares. Uno montado en el otro pnrn 

poder desplazar ni rodillo n cualquier posición. Los dos rodillos no mouices tienen 

movimiento totalmente independiente. La base se montará en guías para facilitar su 

movilización sin rozamientos. En esta sección se mostrarán el tipo de gu!n y riel 

seleccionado, su posición relativa y forma de montarlos en sus respectivas bases 

ns( como también los sinfines frontal y lateral. Los dibujos donde se muestran las 

dimensiones son: 
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Elemento Número de dibujo 

Guía y riel G-1-RNM 

Montaje de rieles y guías G-2-RNM 

Sinfín lateral SL-1-RNM 

Sinfín fromal SF-1-RNM 



------------··· ----· 

-------JI--~___, 
___ c¡·lh-:p~---1 

i.~' 
R·l-.1.5 

Denumi11:11.:h.'111 Dibuju JI! 1dt!1i.!11da Ord. 

Rodillo 

R·J..I 

R·l-5 

R·l-ú 

Fledm F-1·.1.:i-6 

Cuña C-1·.1.5·6 

Acoplamic1110 lo11~i111di11al 1\-1-.1.5-f> 

Guío G-1-RN~l 

U-2-RN~l 

6 Sinlirtlnti:1nl Si.-l·l~NM 

7 Siníln íruntnl Sí--1-RN~l 

Tnpn pnrn n11Jnmic1111, T-1-RWN~l 

Rodamiento de aguja SKI' NI\ ·1856 

ENS·l·RN~t. 



~-i 
1 

1 
1 '-----¡-----' 

R·I • .1.5 



R-1-4 

1 
1 

¡4,953~ 

--L--""-5""3'"'"3- +-__..---"'-
[-... --j 
1 1 

Rudillo parn iubu de 4" 

SAE4340 1:4 

R-1-4 



R~J-5 · 

---------- lfd6J~------· -

li=========--¡¡=;:~i====~'~"·ll"Xl"::~l-=-=-==-----~-:.:::::.; . 

rnol 1 (j. 
- l-4500·1-~~· - > ¡"" i 1 : 

1 1 ,,,,. 
! r , 

~-----~--+--

.. u~~· 

RuJillu paru lUhl> Lit.! S" 
0SAE 434u 1 :~ 



R-1·6 

--llU7r-

7.7.\.1" 

1 : l 1 1 
1 1 
1 1 

~~~·~ -~-:r 
J__ ____ ~ 

'-------'-"'---1-- .<1n~ 

.~,.~ '''"''~udillu rmru lUhn di.' h .. 

"°:~AE 43411 1 :4 

.,,.,, .• ~ r.nr 
R ·I .f, 
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Diámetro ·1 .. t.:r;ul<.'1;1.:11 

nominal o w s L .:1 ••• 1~·11h1J.:1, 
.l.•1•··"'" ~·uil1J 

3 ln" 3 3/4" 7/8" 3.261" 14 1/2" 2 1/8" +0.000" 
·0,015" 

4" 4" l" 3.436" 15 J/K" 2 1/4" +O.Ollti" 
0.015" 

S" 4 112" 1 1/4" 3.944" 16 7/X" 2 3/X" +ll.11011" 
-ll.1115" 

6" s 112" 1 1/4" 4.Xll.1" 18 1/2" 2 7/X" + 11,01111°' 
·11.1115" 

F·I ".t~.1, 
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C·l.J.5-6 1 

DI e 
1--w~ -L -

Aj1Utetaenl ~:~ ..... 
Oi"111:1n.inu1n101l w H L 'liXmncila1tl Tli<falaf111& del tubo a...:ho{W) paAll<WoMl¡lJ 

111r 118" 718" 1118· +o.ooo· +0.000" 
·O.OOJ" ·0.00J" 

4• 1· .. 1114" +0,00J" +0,000" 
.o.cxn- ·O.OC})'" 

5· 1114" 1114" V/8" +O,fll.•r .. u.to.r 
·fl.(\W ·0.003'" 

.. 11/.r 1114" 2718" +o.txxr .+U.lOJ" 
-0.00J" .o.oor 

"'" TablaJ\l\'Uftlll&Unk\n 
mtti:roJillo1yíl«haJ 

_, 
r"'™•ºlº r Sin 

.......... r·-... l""'""2111l!JJ MMC PRP 

...... * .... : 
t'.J •• 1.5°6 



1s. os· 

1-----11. 16~------1 

Acopli!mic!nto longitudinal c~rrado 
l. 10 tomillos M24 X 100 mm de ncero SAE 1035 
2. 10 tuercas M24 de ncero SAE 3130 ~Varios -.. PRP 

A·l ·3.5-6 

1:4 



G-1-RNM 

íota: 1.3 hstu de lus ckmcnlOS que :se incluye es p¡ira una wla gura y riel. 

..,,..,<klapiaa 

Gula y riel 
SAENo.1035 

SAENo.1035 1:6 

4 Gula IKO LRWH 55 a..ilogo 573R IKO 

5 1 Rlddc:SOlmnLRWH55 
G-1-RNM 

e 



~ 
L 

"·'"" '¡.:]N 

1 ;limF-iI±fum 1 

1 ¡::=._ ""'°" =:¡-- - -¡ 

1.t.Jr 

M••nl.lj.:dcridcsytu~ 

V;ar¡,.,. 1 t·K ..... 
PHI' MMI" 2VIV .. J3 

<i·2-kNM 

Onl. lk .... Tip,;ión C~L M;a1/l'1""' 

Gufal.RWHS5 IKOC:.r.1.N ... '\7\X 

Kic:l LRWll SS ROO IKOú.1. N ... '.'>7\K 

r.>tnilluMl4X2llrnm.I 36 1 SAEN-•.111.H 

4 ITomilluMl4XSOmm.l 321 SAENo.111\:; 

u~dclroJillu SAENo. HJ.\O 

Nota 1: Lb.:an1iilacbcn l:i ubla ••un p•r1.'a<h '"1illunotooo1rfa 

tfoca 2: l.;a_~ Jimcnsioncs de la guia y del ri.:l ...: muc,u-.an en .:11 

JihujoNo.G·J-RNM. 

~:~v!:.:~: ~:';:¡:¡:;7os ~e~~ i:bu~::~~~1~,.l~;:~·j 
J..onJ.:""".;11m•>11ud;u;,:asi.:i.•moJc bh.a...:•ld rt..!iU.,,...:: i1.,;luye1 1 

ai k,,. Jitiui1,.. SF-1-ll:N>.1 y Sl.-1-RNM 

,_ _______ )1.496·--------+< 

;: 



Sl.·1-l<NM 

A 

A" 

CmcB-B' Anillo de retencit\n y tipa 

25~ JU. 6Y 
iuss· 

;1(.t.·.lU~ 

222•··.,q:±E:c , • • . 7lW 4.0t• ___ L J--1uu-
1~.1.is· ---f 

Nnta: 1.:1' dimcn..~ioocs de laguC:i.y del riel se muesuancncldibujo No. G·l·RNM 

;~•b.-aa 

SinftnlalCCll 
Onl. MatcriaJ nc....:ripd<lo CanL 

l:X ·-rodillo 1 Varios 
Rul.lamicntode40nun 

MMC 
........ 1 

l'RP 
... 

23/IV/93 
~ ...... ·romillo A1leo M to X 35 mm SAHNo.1045 

E..;p:armguM24 SAENu. 1045 St..1-RNM· 

~ 



. SF·l·RNM 

~-·· ------.40.IST"----------1 

Nota 1: l.:....d11111:11-.i1incs.dclagufaydcl riclM:nl~.Ulcn el diltt1jn No.<•·t-RNM 

Nota 2: HI n...~ndc las dimcnsioocs del !>Ílllin a.'>Í l11111U bsdimen."ionc::s de la lapa y ::milh1 Je rctcm:1lin. 
nucurUcnid:t." en ~te dibujo.están indiQlla.'i. en el dibujo Nu. !\L-1-RNM P'JI!!' !o(Kl l:1' mh.mas que el 
sinftnfr'nntal. 

Onl. llcscripcWn Cant M:ltcrial 

C"nnc1\·I\' 

CorteH-lr 

6.llNº 

j __ '";~'. L 112.jw 
~--B\lrl 

Sinfinrmnl31 
... ,...i R1JtlamiL.-nto de 40 mm I ·-i..i 

Scri•40 1 "n>.lillo ¡·· ~ IS ' 

T .. nmoAlk.'11MIOX3Smm ~ SAENo. Hl-15 •.. MM<" ,,.~~-26/IVN~-1 -*-f:..o;parr.tgu M24 1 SAE No. JW5 SF-1-RNM 

~ 
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S.S Sistema de rodillo motriz 

La forma de montar el rodillo motriz a In base es e1mctnmente el mismo que para 

los rodillos no motrices por lo que los dibujos tanto de los rodillos, como de In 

ílechn. cuña, tapa y acoplamiento no se presentarán en esta sección.Sin embargo 

es necesario mostrar In foqnn en que se conecta también con el embrague 

neumático seleccionado en el capítulo cuatro. 

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

1-RM. Las dimensiones básicas del embrague esuíu en el dibujo No. E-1-RM. 



ENS·l-RM 
Ord. l>enomina:l{111 l>1llu~•lkrd1.."tc:n1.ia 

Rodillo 

1·11..-cha del mdillo ¡:.1.;5.6 

Cwla t:-1-35-6 

Acuptamii:ntu A·l·.l5·6 

Tapa par .. rudamic:nto T-l·RM/NM 

Rod:unh..-nto de aguja SKF NA 4H56 

Fk:cba de embrague 

Eomr.iguc E·l·RM 

EslruetUt:I* 

• La CSUUdura SI.: detallará y dim.::nsk>narJ. más arklantc . 

..... 
.~ombted.:1lpicl.-. 

Ensamble del sistema de rodillo motriz 

'idld (Mau::rW _ 
V:u:i"" 1 l:IO 

-e- .,,,.. 
MMC ,~ PRP 1~2K/IV/lJ3 

Silln'fudcr•t.: 

ENS+RM 

~ 
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5.6 Caja de engranes cónicos 

Este subsistema está representado en dos dibujos, uno que contiene las 

dimensiones de los engranes calculadas en el capftulo 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 mostrarán por una parte la forma en que están acomodados los 

diferentes elementos que componen a la dobladora en el dibujo No. ENS

G-1. Por la otra parte se mostrará la estructura y los pieza~ que la componen por 

medio del dibujo No. EST-1. 



CE-1-RM 

Ord. Denomim1ci6n ~nt Material Observaciones 
1 ucrpo 1 ASTM40010 

2 Tapa 1 ASTM40010 
3 Árbol de s.Uida 1 SAE 4140 ', 

4 Retcndegoma dl40XD170XBl5mm. 1 Gost 8752-61 
' 

5 ojinete de rodillos cónicos de 1 hilera tipo 7200 dl40 mm. 2 ' 

6 Engrane 1 SAE 4640 Dibujoref. EN-1-RM 

7 apa superior deaooyo 1 SAE 1010 
8 apa intermedia de apoyo 1 SAE 1010 

9 apa lateral de apoyo l SAE 1010 : 

10 ~rhnl de entrada 1 SAE4140 

11 Re1éndegomadllOXDl35XB12 1 post 8752-61 

12 ojine1e de rodHlos cónicos de 1 hilera lipo 7200di10 mm 2 

13 iñón 1 SAE4640 Dibujo ref. EN-1-RM 

14 faoón de vaciado 1 .· 
15 lndicador de vari11a 1 

----- +---H----+-tt-

N.'mbrc.kl~ria:i 

Caja de rngranc.c; L-<lnicm • 

. . w..i. r~iyiarios F 1:s 

l~MMC !'"'~~ i"""w/93 
.Nwricio ... .,,.. ... 

CE-1-R.\1 
~~~~~~~~~~~~~--'-~~~-:---~---'~ 

L--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-



~
-
-
-

~ 





¡
-
-

1 

1 D
 . 
' 

~
 

/ v 
/ 

h
~
 

v 
I 



CONCLUSIONES 



117 

CONClUSIONES 

El objetivo principal de estn tesis era el diseño de una dobladora versátil esto se 

consiguió mediante principnlmente dos medios. 

Por una parte se atacó el problema de los diámetros de tubo diferente con un 

acoplamiento que permite fácilmente el intercambio del conjunto !lecha-rodillo 

previamente ensamblado. Este cambio tan solo llevaría el tiempo necesario para 

quitar los tornillos del manguito superior del acoplamiento, desmontar la flecha 

anterior y montar la nueva. Además de esta ventaja se puede notar que al incluir el 

mismo tipo de acoplamiento para los rodillos no motrices y para el rodillo motriz 

se logró una posición relativa en un plano horizontal inmejorable. 

La otra parte del problema era conseguir una amplia gama de posibilidades 

en cuanto a lo que se refería ni diámetro de la caldera. La solución presentada 

mediante los dos conjuntos de sinfines, lateral y frontal, nos permite que el rodillo 

adopte cualquier posición con lo que se logra una gran variedad de diámetros pura 

la caldera. Una ventaja adicional que presenta este tipo de arreglo es que se pueden 

mover los rodillos una vez accionada In maquina o una vez que se ha colocado el 

tubo. Esto resulta especiahnente ventajoso en el cuso de pensar en que el tubo por 
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alguna razón se atascara pueda liberarse fácilmente. Además se puede dar un 

predoblado para la mejor orientación del tubo dentro de la dobladora. 

Otro de los objetivos alcanzados por esta tesis es la de la utilización de 

elementos sencillos para economizar. Esto se refleja en gran parte en la 

reducida cantidad de picm;a<iconntnmbiéncn lae<tand.Ti:zxión de gran parte de ellos. 

Se consideró el uso de aceros ni carbón en todas las piezas que componen 

las estructuras tanto de la caja de poleas como en sí la dobladora para 

economizar y facilitar su construcción. Los materiales de los engranes, rodillos, 

cuñas, flechas y tornillos mmbién OOll esrumcs, fo:ilitnndo la obtención de los mi= 

Un aspecto muy importante que se cuidó durante el diseño es tanto la 

forma de ensamblar la dobladora como en la forma de su manutención. Todos 

los elementos dentro de la máquina tienen un fácil acceso, por ejemplo el 

cambio de piezas, engrase de rodamientos y de engranes, etc. Su ensamble es 

muy fácil ya que se utilizan piezas de geometría muy simple además de que 

exiire el ei;¡nio m:amio ID'ª pcxb' nmipu]¡r tocb; lm pieza;dnro de \a~a 

Se protegió mediante el acoplamiento de seguridad cualquier posible 

desperfecto en algún otro elemento involucrado en la deformación del tubo. 

Su geometría está enfocada a utilizar un espacio lo más reducido posible 

para el tipo de esfuerzo que realiza. Así pues es posible operar la máquina 

ubicado sobre la estructura de la misma sin ningún riesgo. 
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Los sinfines que son en sí lns pnrtes que posiblemente se requiera accionar con 

mayor frecuencia están en un lugar muy accesible. Así también lo están los 

rodillos. 



llPENDICf 11 

Glosario en relación a los términos 

de lc;s ,zopiedode•: ,-nG(ónic:,~ 
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APENDICE A 
\Jlosario de términos en relación con las propiedades del material 

Deformación 

Deformación Nominal.- en la prueba de tensión. cambio en la longitud del 

espécimen divido entre la longitud original. 

Deformación Verdadera.- Logaritmo de la relación entre la longitud del 

espécimen al tiempo de la medición y la longitud original. 

Dureza 

Es la habilidad de un material para resistir indentación plástica. Se dispone de 

diferentes equipos pw·a obtener la medición de la dureza. Dichos probadores son: 

Brinell, Rockwell, Vickers y el escleroscopio Shore. Del tipo de medidor utilizado 

se derivan las unidades para Ja determinación de Ju dureza, cada medidor tiene su 

escala. 

Elasticidad 

" Propiedad de un material en virtud de la cual tiende a recuperar su tamaño y 

forma originales después de la defornmción."26 

261111ru~ucción a la metalurgia físicu, Avner. Pag. 667. 
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Esfuerzo 

Existen tres tipos de esfuerzo: compresión, tensión y corte. Los valores 

numéricos del esfuerzo se obtienen dividiendo In carga por el área original, 

obteniendo un valor nominal. El valor verdadero se obtiene dividiendo Ja carga 

entre el área de Ja sección transversal reducida, cocrespondientealacrrgnchla 

Modulo de Elasticidad 

El módulo de elasticidad, E, es la relación de esfuerzo a deformación medidas 

dentro del límite de proporcionalidad27 del material. 

Plasticidad 

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

Punto de Cedencia 

" Tarn~ién se conoce como resistencia a la cedencia, es el punto sobre In curva 

esfuerzo-deformación donde el espécimen probado experimenta un aumento 

relativamente grande de deformación sin que se incremente Ja carga. 

Se ha acordado usar una desviación de 0.2% en Ja línea inclinada para 

definir el punto de cedcncia. Entonces si se traza 111111 llrea pralela lula la prte 

elástica de Ja curva esfuerzo.Mmnoci6n pero con una desviación correspondiente 

al 0.2% de alargamiento el punto sobre la curva cortado por la lfnea será el 

punto de cedencia". 29 

77 Límite de propon:ionalidad.· se define como el punto de esfuerzo.deformación más allá del 
C1ll1 el eatileno no crece propon:ionalmentc a la defonnacl6n. 
281ntroc1uc:cl6n a la metalurgia ffsica. Avner. Pag. 679. 
29niseno de máquinas. Teoría y práctica, DculsChman. Pap. 98 y 99. 
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Resistencia a la Tensión 

También conocida como resistencia última, es el punto más alto que se tiene en In 

curva esfuerzo-deformación de un material, cuanto éste está a carga de tensión. 



flPENDICE ~ 

Caract!Jrí~ticas geométricos y físicas dti 
tuLo de cédulas 5, 1C 1 40 



TablaB.JJO 
Características geométricas del tubo para cédula 5 

Diámetro Diámetro Diámelro Espesor de Area Area Area Areadel 
Nominal Fxrri<r. D Interior. d fuOO, t Ext. por pie lnt. por Tl3llS~ Mera! 
(pulg.) (pulg.) (pulg.) (pulg.) (pie2) pie (pie~) (pie2) (pulg.!) 

3 112 4 3.834 0.083 1.004 1.047 11.55 1.021 
4 4.5 4.334 0.083 1.178 1.135 14.75 1.151 
5 5.563 5.345 0.109 1.456 1.399 22.43 1.880 
6 6.625 6.407 0.109 1.735 1.677 32.20 2.230 

TablaB.231 
Características geométricas del tubo para cédula 10 

Diámetro Diámetro Diámetro E.<pesorde Area Area Area Areadel 
Nominal Emior.D Interior. d Pa'fd. t Ext. por pie lnt. por T-.-..i Metal 
(pulg.) (pulg.) (pulg.) (pulg.) (pie2) pie (pie2) (pie2) (pulg)) 

3 112 4 3.760 0.120 1.047 0.984 11.10 1.463 
4 4.5 4.260 0.120 1.178 J.l15 14.25 1.651 
5 5.563 5.295 0.134 1.456 1.386 22.02 2.290 
6 6.625 6.357 0.134 1.735 1.664 31.70 2.730 

:ll•Design propenies ofpip<. Tube Tums. Pags. 4 y 5. 
31/bidem. 



Tabla B.3'2 
Carnctcñsticas geométñca• del tubo para cédula .tO 

Diámetro Diámeb'O Dhimclm Espesord: Atea Are:• 1\rea Areadd 
Nominal Ei<t:iicr,D Interior. d l'lRd. t Ext. por pie lnt. por Trai1'~ Metal 
(pulg.) (pulg.) (pulg.J (pulg.) (pie2) pie (pie!) (pie2) <pulg.2) 

3 lfl 4 3.548 0.226 :.047 0.929 9.89 2.68 

4 4.5 4.026 0.237 1.178 1.055 12.73 3.17 

5 5.563 5.047 0.258 1.456 1.321 20.01 4.30 

6 6.625 6.065 0.280 1.735 1.588 28.89 5.58 

32 Tubería industrial. UWeton.Pag. 125. 



Diám. Nominal (pulg.) 

31n 
4 

5 
6 

Diám. Nominal (pulg.) 

3 112 

33/hidtm. 
34/bidem. 

4 
5 
6 

Peso 
(lb/pie) 

3.47 

3.91 
6.38 
7.58 

Tabla B.433 
Carac1erísticas físicas del iubo para cédula 5 

Momento de Inercia 
(pulg.') 

1.96 

2.81 
'6.97 
11.84 

Tabla B.5"" 

Radio de Giro 
(pulg.) 

l.385 

1.562 
1.928 
2304 

Caracteñsticas físicas del tubo para ddula 1 O 

Peso Momento de Inercia Radio de Giro 
(lb/pie) (pulg.•) (pulg.) 

4.97 2.76 1.372 

5.61 3.96 1.549 
7.77 8.43 1.920 
9.29 14.40 2.295 

Módulo de Secci{m 
(pulg.1l 

0.979 
1.248 

2.510 
3.580 

Módulo de Sección 
(pulg}) 

1.378 
1.762 
3.030 
4.350 



Diám. Nominal (pulg.) 

3112 

4 

5 

6 

Peso 

Tabla No. B.&lS 
Camcreñsticas físicas del tubo pam cédula 40 

Momento óe Inercia Radio de Giro 
(lb/pie) (pulg.~J (pulg.) 

9.11 4.788 1.337 

10.79 7.233 1.510 

1462 15.16 1.878 

18.97 28.14 2.245 

35Machinery's Handbook. Oberg/Jones. Pag. 2380. 

Módulo de Sección 
(pulg.1) 

2.394 

3.215 

5.451 

8.496 



flPENDICf C 

Composición quimica y Propiedodes mecónicas 
de los 01.ero~ inoxidables RISI 504 y 516 
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TABLA C.1 
Propiedades Químicos 

e Cr Ñi Mn Si Otros 
AISI 304 0.08 máx. 18- 20 8-12 1.0 múx. 
AISl316 0.10 máx. 10- 14 10-14 2.0 máx. 1.0 máx. 2-3 Mo. 

TABLA C.2 
Propiedades Mecánicas de AISI 304 y 316 

Tipo 304 Tipo316 
Resistencia a la cedencia 30 30 

mínima. [Kpsi) 
Resistencia última mínima. 80 75 

[Kpsi] 
Elongación o/o en 2 pulgadas 50 40 

mínima. 
Reducción de área 60 50 

Módulo de elasticidad en 29 29 
ten.~ión 

106 [ lb/pulgada2) 
Dureza Brinell 189 máx. 200máx. 

Rockwell B 90 máx. B 95 máx. 
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