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Resumen

Este proyecto busca el disefio de una dobladora de tubos accionada por un motor eléctrico,
para optimizar el proceso y evitar que el operario utilice su propia fuerza para realizar la
operacion.

Dentro de los métodos disponibles para flexionar un tubo se escogerd el que resulte mas
sencillo de plasmar en un disefio. Partiendo de la base de que el disefo final debe satisfacer
la necesidad de flexionar tubos de un didmetro exterior de 2 pulgadas con un espesor de
pared de hasta 2.5 milimetros, SCH 40.

Se utilizaran férmulas y conceptos simples de estatica mecanica, resistencia de materiales,
electrénica, ciencia de materiales, etc, con el fin de que el lector comprenda de forma
sencilla el diseno.

De la misma forma se buscard modelar los componentes de la maquina en geometrias
sencillas. Para que la lectura de los planos resulte facil y si, se desea, realizar ediciones
posteriores segun el requerimiento.

En una seccion en especifico, se realizaran algunos experimentos para obtener de forma
empirica ciertos datos y poder compararlos con los obtenidos de forma tedrica con férmulas.

Con esto se evitara realizar sobredimensionamientos en el disefio.

Finalmente, en el apartado de accionamiento del mecanismo, la parte electrdnica, también
se buscara evitar complicaciones con el disefio. Para esto se recurrira a un circuito de control
100% analdgico, evitando secciones de programacion y con ello una posterior instruccién
para el operador. Esta eleccion también implica un ahorro monetario, pues, los circuitos de
control programables son mas costosos.
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Introduccion

A nivel industrial, las dobladoras de tubos cumplen un rol importante para satisfacer
con la demanda de las empresas que proveen perfiles estructurales.

Estas maquinas, que suelen ser de gran tamafo, actian segun los requerimientos de
la operacién; el radio o dngulo de doblado, el didmetro exterior del tubo, espesor del tubo,
material del tubo, etc. Utilizando componentes electrénicos como PID’s o PLC, logran que el
doblado se realice de forma automatizada, en un corto periodo de tiempo y con una alta
precisién.

Sin embargo, dichas maquinas suelen ser muy costosas y de muy grandes
dimensiones. Por lo que solo empresas con renombre o ya establecidas en estos tipos de
mercados pueden llegar a adquirirlas.

Por lo que, en este trabajo de investigacidn, se plantea el disefio de una dobladora de
tubos de acero, accionada por un motor monofdasico AC, para empresas y talleres mecanicos
pequefios/medianos.

Utilizando conceptos de resistencia y ciencia de materiales, disefio mecanico vy
electrénica, se busca proponer un modelo de dobladora que pueda realizar, con una
considerable exactitud, la operacidon para un rango de didmetros exteriores y espesores.

Teniendo como base el método "‘Por Compresiéon’, se elaborard un disefio que sea
econdmicamente viable y que evite el uso manual de esta maquina. Pues, normalmente, en
los talleres mecanicos esta clase de mdaquinas obliga al operario a usar su propia fuerza para

realizar la operacion.

En el primer capitulo se plantea el marco tedrico, donde se explora como se da el
proceso de doblado y algunos de los tipos existentes, ademas de un panorama general de
como serd el funcionamiento de la maquina y sus partes principales. También, se busca
cuales son los factores que influyen en el proceso y cuales pueden obviarse en dicha
circunstancia.

Posteriormente, en el capitulo 2, se realizara el disefio mecanico de los componentes
principales de la maquina mediante férmulas y conceptos simples que ayuden a entender
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con mayor facilidad los calculos. Y, se explicard en mayor detalle el movimiento de la

maquina.

Después, en el tercer capitulo se hara uso del software CAD Solidworks para hacer la
modelacién en 3D de los componentes principales de la maquina. Luego, se elaborard un
ensamble de todas las piezas para tener una vista del disefio final completo, en este se
podria apreciar el movimiento y restricciones de la maquina.

Finalmente, en el capitulo 4, se diseiara el circuito de control del mecanismo. Este
circuito serd de naturaleza analdgica, con el fin de que tenga una operabilidad sencilla.
Légicamente, la explicacion del disefio tendrd conceptos simples para facilitar el
entendimiento de este.



Capitulo 1
Marco Tedrico

1.1 Antecedentes

(Cruz & Quispe, 1998); Este articulo, a pesar de su antigliedad, muestra algunos métodos
vigentes para el doblado de tubos. Siendo el método por compresién aun utilizado en la
actualidad. A pesar de esto, el principal aporte de seria una formula que se ha logrado
parametrizar a través de multiples ensayos empiricos. Esta férmula corresponderia al radio
minimo de curvatura de un tubo, donde las variables son el porcentaje de elongacion del
material, el espesor de pared del tubo y el didmetro exterior.

(Duque & Mejia, 2009); En este trabajo de titulacion comparan las distintas formas de
doblado de tubos que se conocen histéricamente, y algunas de las mdaquinas dobladoras
existentes en el mercado. Uno de los aspectos del marco tedrico a resaltar seria la utilizacién
de una formula empirica para determinar el radio minimo de curvatura de un tubo segun su
diametro y un factor de seguridad. Finalmente escogen un sistema de dos cilindros
hidraulicos para poder flexionar tubos de 1 pulgada de diametro y un espesor de 2.5
milimetros, para tubos estructurales de material ASTM A513.

(Lloacana, 2010); En esta tesis el autor plantea el uso de un sistema légico programable, o
sea, un PLC para aumentar el rendimiento del proceso de doblado de tubos. Comparando las
distintas ventajas y desventajas, que conlleva utilizar sistemas a lazo abierto y a lazo cerrado.
A su vez, hace énfasis de como se selecciona un sistema reductor segun las caracteristicas de
la operacién, como puede ser la potencia, velocidad, torque, relacion de reduccion, etc. Sin
embargo, también menciona los principales inconvenientes de utilizar un sistema de
automatizaciéon, como puede ser el adiestramiento necesario para el uso correcto del
sistema y el alto coste monetario de este.

(Gil Brand, 2018); En este proyecto se implementa el sistema de doblado accionado por
cilindros hidraulicos y automatizado por PLC. Se hace énfasis en el aspecto ergonémico y de
seguridad laboral, para brindar un buen ambiente de trabajo para el operador. También, el
sistema de transmisidn utilizado en este proyecto es el de engranajes rectos acoplados en
paralelo. Finalmente, se elabora un anadlisis econdmico de la realizacién del proyecto.
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(Robles & Mojica, 2021); En este proyecto detallan el calculo tedrico de la fuerza necesaria
para flexionar el tubo, la potencia necesaria, las RPM, etc. Con el fin de disefiar una maquina
capaz de doblar tubos de 2 a 5 % pulgadas de didmetro. Para el accionamiento se utiliza un
motor eléctrico de 1 HP, acoplado con un motorreductor eléctrico trifasico. Y, para el
sistema de transmisidn, se utiliza pifiones con cadenas.

1.2 Doblado de Tubos

Existen muchos métodos para el doblado de tubos, como son: Doblado por
estiramiento, doblado a traccién, doblado por prensa o por flexiéon pura, doblado a rodillos,
etc. Sin embargo, en este caso, se utilizard el método por compresién.

El cual consiste en fijar el tubo de trabajo con una mordaza y se le obliga a envolverse
en torno a un dado o bloque formador fijo, usando otra mordaza deslizante. En la figura 1 se
muestra la forma bdasica del mecanismo (Doyle, 1980).

Figura 1. Método de Compresion de Tubos

Bloque formador Pieza de Deslizante
fijo trabajo

- — — — — —

Nota. Tomado de “Proceso de manufactura y materiales para
ingenieros” (Doyle, 1980).

13 Factores que influyen en el doblado de tubos
1.3.1 Esfuerzo de fluencia y zona plastica del tubo

El esfuerzo de fluencia, o también llamado limite elastico, es el esfuerzo por el cual
un material pasa de deformarse eldsticamente a deformarse plasticamente (Hibbeler, 2011).
Lo que quiere decir que, una vez superado este valor, el material quedard deformado
permanentemente. En la figura 2 se observa donde se encuentra este valor en la curva
ingenieril.
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Figura 2. Curva Esfuerzo-Deformacion
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Nota. Tomado de “Mecanica de Materiales” (Hibbeler, 2011).

Ya que este valor se encuentra en la zona de la curva donde existe una pendiente, el
esfuerzo de fluencia se puede parametrizar en la siguiente férmula:
Mx*C
oy = 7

Donde M; representa el momento que genera la mordaza deslizante. Este valor es

(1)

igual a: M=a*P. El signo de esta fuerza es indiferente, pues no afecta a los calculos.

El valor ‘@’ corresponde a la distancia entre las mordazas. Mas adelante se analizara

la variacion de este valor.

C; es la distancia del eje neutro a la fuerza P. La ubicacidn del eje neutro depende de
la seccidn transversal de la pieza, ya que el tubo tiene una seccién transversal simétrica el
eje neutro coincidird con el centroide de gravedad de la seccidn circular del tubo. La fuerza
se aplica en la superficie del tubo por lo que la distancia ‘C’ sera el Radio Externo del Tubo.

Esta distancia se puede observar en la figura 3.

Figura 3. Distancia a eje Neutro
Radio Externo

! —

== N
\Rodio Interno '

[Eje Neutro H

centroide

@ Eje neutro

I; es el momento de inercia de la seccién circular del tubo. Esta formula es igual a:

T
I = Z (Rext4 - Rint4)
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0y; Este valor depende de factores como: La naturaleza del material, su composicion
quimica, si se le ha realizado algun tratamiento térmico o superficial, etc. Sin embargo, ya
existen tablas en las que se listan este valor estandar para muchos materiales, y, en este
caso, para aceros.

Para este trabajo se realizardn los calculos e hipdtesis con el acero ASTM A500 grado
B. El cual posee un esfuerzo de fluencia de 315 MPa, como se muestra en la tabla 1, y es
utilizado principalmente en la fabricacién de tubos de seccion circular segin la norma ASTM
A-500.

Tabla 1. Propiedades del acero ASTM 500

Propiedades Mecanicas Grado A | GradoB
Limite de Fluencia min. (MPa) 270 315
Resistencia a la Traccion min. (MPa) 310 400
% Alargamiento 21 21

Nota. Tomado de “TUBOS ACERO A500 CUADRADOS Y RECTANGULARES”
(Perumetales, s.f.).

Ademas, los valores geométricos de los tubos con los que se realizardn los calculos
seran extraidos de la lista de Tubo ASTM A500, tabla 2, Laminado en Caliente y Galvanizado

de Aceros Arequipa.

Tabla 2. Dimensiones de tubos circulares de Aceros Arequipa

DIMENSION ESPESORES (mm
DESiGNACION | SHENSIY

NOMINAL M 18 | 20 | 23 | 25 | 30 | 3.3 | 4.0
14" | 1370 | 053 058 065
38" | 1710 | 068 075 084
12 | 2130 087 095 108 116 135

o 34" | 2670 | 111 122 | 138 149 175

S| 2 S 3340 | 140 155 | 176 191 225

AE 1ue | a0 | 179 198 226 245 | 290

S 112 4830 | 206 228 261 282 335 366 | 437

o > 6030 | 260 288 | 320 | 356 424 464 556
a21/2" | 73.00 350 435 518 567 681
3> 85.90 429 533 636 697 838
e 114.30 554 690 824 904 1088

Nota. Tomado de “Tubos de Acero” (Aceros Arequipa).

1.3.2 Temperatura

Este proceso se suele realizar a temperatura ambiente, y el realizar el doblado en
estas temperaturas, adquiere el nombre de trabajo en frio, cold work. Este trabajo en frio
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hace referencia a los esfuerzos internos que quedan en la microestructura del material,
cuando se somete a fuerzas externas en un determinado punto. Este fendmeno recibe el
nombre de ‘Acritud’; cuya caracteristica es aumentar la resistencia y reducir el alargamiento,

en la zona afectada por los esfuerzos (Pero-Sanz, 2000).

Figura 4. Variacion de propiedades mecanicas segun el porcentaje de Cold

Work
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Nota. Tomado de “Ciencia e Ingenieria de Materiales” (Pero-Sanz, 2000).

En algunos procesos a nivel industrial, se suele eliminar estos esfuerzos residuales
mediante un recocido. Donde, el area afectada por las fuerzas externas vuelve a obtener
ligeramente sus propiedades originales, a esta accidon se le denomina recristalizacién. Sin
embargo, el recocido solo se utiliza si la zona de la pieza afectada estara sometida a mas
esfuerzos posteriores, o por algin requerimiento en particular. Por ende, en este trabajo de
investigacion no se considerard este tipo de tratamiento térmico, pues el esfuerzo necesario

para doblar el tubo solo se realiza una vez.
1.3.3 Fatiga

La mayoria de las veces los elementos de maquina fallan debido a que los esfuerzos
se repiten un gran numero de veces, estos esfuerzos se les denomina repetitivos o
fluctuantes. En el caso de los ejes, estos esfuerzos serian los generados por las revoluciones
(Budynas, 2008).

Como se menciona en el parrafo anterior, este fendmeno de falla por fatiga se da
cuando los esfuerzos se presentan de forma reiterada en la pieza. Pero, y como se vera mas
adelante, el eje de transmisidn de potencia no girard a una velocidad tan alta. Y, tampoco, el
proceso se repetira tantas veces como para tomar en cuenta este aspecto.

1.3.4 Radio de Curvatura del Tubo
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El radio de curvatura es aquel valor que adquiere la zona en compresion del tubo. En
la figura 5 se observa este radio:

Figura 5. Radio de curvatura de un tubo
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Para este tipo de operacion, el valor del radio de curvatura lo determina el diametro
del dado fijo del mecanismo. Ya que, el tubo, se envolvera alrededor de la superficie de este.

El valor adecuado de este radio depende del diametro externo del tubo en cuestidn.
Segun la relacidn entre el radio de curvatura y el didmetro externo se determina la dificultad
del doblez. Esta relacién se expresa en la siguiente férmula (Doyle, 1980):

= 5c

Donde @e; es el didmetro externo del tubo.

F, (2)

R¢; es el radio de Curvatura.

Fc¢; Es el factor de curvatura. Con este valor se puede estimar el radio minimo de
curvatura con el fin de evitar defectos superficiales como grietas, arrugas, etc.

Para que el doblez resulte sencillo, y se evite el uso de mandriles, el Factor de

Curvatura debe encontrarse en el rango de valores de 2.5 < F. < 3.5.
Mientras que, para un valor menor a 2, el doblez tendria una alta dificultad. Y

correria el riesgo de causar defectos superficiales sobre el tubo, ademas del uso obligatorio

de un mandril en la operacién.

Sin embargo, esta férmula anterior podria resultar ser muy ambigua. Pues, no toma
en cuenta ninguna propiedad del tubo mas que solo su geometria.

Otra féormula que podria ser mas adecuada seria:

R (63 —%%) +o.13] «D 3)

1
min = [E_d
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Donde: E;; es el porcentaje de elongacion por tensién del material, o también
llamado porcentaje de alargamiento.

t; Es el espesor del tubo a trabajar.
D; es el diametro externo del tubo a trabajar.

Como se puede observar, esta formula toma en cuenta el porcentaje de elongacion
del material. Ya que el proceso de doblado significard un alargamiento en la zona donde se
realice el doblez (Cruz & Quispe, 1998).

Mads adelante se tabularan los valores de radio minimo, segun los diametros de tubos,
con ambas férmulas. Con el fin de verificar si guardan una relacién o si arrojan resultados
muy distantes entre si.

1.4 Accionamiento del Mecanismo

Como se ha mencionado antes, la cualidad de este disefio esta en el hecho que el
operario no necesita usar su propia fuerza para realizar el proceso, si no que un motor debe
realizar dicho esfuerzo.

Teniendo en cuenta los didmetros con los que se trabaja, un motor AC, de 1 o 2 Hp,
podria ser suficiente para realizar el proceso. También, debido a la naturaleza del
movimiento del mecanismo y a la implementacidon de un motor, podria escogerse entre un
motor monofasico o un trifasico. Mds adelante se realizara el andlisis adecuado para escoger
entre uno u otro.

1.5 Transmision de Potencia

Debido a las altas revoluciones que pueden alcanzar los motores eléctricos, no se
puede unir directamente al mecanismo. Para eso, se optard por un sistema de transmisién

de potencia que reduzca las RPM del motor para realizar el proceso de forma adecuada.

Para este tipo de trabajos se suele contar con una amplia gama de sistemas de
transmisién de potencia, como puede ser:

Reductor Coaxial; el eje del motor y reductor estan alineados mediante

engranajes rectos.

- Reductor Cénico; el eje del motor y reductor estan en planos paralelos,
transmisién mediante engranajes rectos.

- Reductor Paralelo; el eje del motor y del reductor estan a 90°, transmision
mediante engranajes conicos.

- Reductor de Tornillo sin fin — Corona; el eje del motor y de reductor estan a 90°,
transmisién mediante tornillo sin fin y corona.

Algunos de estos tipos de reductores se aprecian en la figura 6.
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Figura 6. Reductor Coaxial y Transmisién por engranajes Cénicos helicoidales

Nota. Tomado de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” (ROYDISA, s.f.) y
(Budynas, 2008).

Cada uno con una caracteristica distinta del otro, pero para este trabajo de
investigacion se optara por el sistema mas comun para reductores de velocidad. El sistema
tornillo sin fin — corona, también llamada rueda dentada.

Este sistema tiene como ventaja principal el transmitir la misma potencia de entrada
a la salida reduciendo las RPM. Que segun la férmula de potencia:
P (W)

T (Nxm) = w (RPM) * 2n/60

(4)

Generard un mayor torque. En los siguientes capitulos se presentara el disefio de este

sistema.
1.6  Control del movimiento de la maquina

Para el control del motor AC monofasico, se debe disefiar un circuito electrénico lo
suficientemente sencillo pero eficiente.

En estos casos se suele optar por dos opciones, usar un control légico programable,
PLC o instrumentos analdgicos como: Contactores, pulsadores, etc.

El PLC, mediante una programacion previa, tiene la capacidad de supervisar,
monitorear y automatizar un proceso. Gracias a esto, el proceso puede ser desarrollado de
una forma déptima vy rapida. Y, al mismo tiempo, obteniendo una lectura por si ocurre algun
inconveniente o irregularidad.

Logicamente, con estas cualidades, el PLC tiene un gran valor en el mercado.
Dependiendo el modelo y sus caracteristicas, puede llegar a costar S/. 1500.

Por otra parte, se tiene los instrumentos analdgicos. Tienen un precio ampliamente
menor al de un PLC, pues cumplen Unicamente un rol a la vez. Aun asi, ordenados de forma
correcta, pueden llegar a cumplir el mismo objetivo de un PLC.
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Ya que en este trabajo se busca optar por lo mas econdmico, se planteara el uso de
un sistema analdgico. Para la simulacidon de este circuito se utilizara el software CADeSimu.

1.7  Strain Gauge

Con el fin de que este trabajo de investigacion no permanezca en lo 100% tedrico, se
realizardn experimentos con el objetivo de encontrar la fuerza necesaria para flexionar un
tubo. Posteriormente se compararan estos resultados con lo calculado teéricamente con

férmulas.

Para esto se hard uso de un strain gauge. También llamado galga extensiométrica, es
un dispositivo fisicamente sencillo, que puede aplicarse facilmente para realizar mediciones
elementales de las tensiones superficiales. En su forma mdas comun, consiste en un
estampado de una lamina metdlica fijada a una base flexible y aislante. Con lo cual puede
adherirse al objeto en cuestiéon para medir su grado de deformacidn tras un esfuerzo (R.L.
Hannah, 1992). Este dispositivo y sus partes se puede observar en la figura 7.

Figura 7. Partes de un strain gauge
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Nota. Tomado de “Michigan Scientific Corporation” (Nachazel, 2020).

Normalmente se obtiene el esfuerzo de un ensayo aplicando la Ley de Hooke, la cual
relaciona la deformacién del material tras aplicar una fuerza, con el médulo de elasticidad
del material. Esta ley es aplicable en la zona de deformacién elastica de la curva ingenieril,

como se muestra en la figura 2.
Ley de Hooke: o = E * € (5)
Donde, '€’ es la deformacidn que sufre el material y se mide como la diferencia de la
longitud inicial con la longitud final después de aplicar una fuerza, dividido entre la longitud
o AL
inicial. e = —
L
Y, 'E' es el mddulo eldstico del material, que al igual que el limite eldstico es un valor
estdndar que se puede encontrar en tablas.






Capitulo 2
Diseno del Modelo

2.1 Calculo de la fuerza necesaria para flexionar el tubo

Debido a la forma del mecanismo, se puede simplificar, el calculo de la fuerza
necesaria para flexionar el tubo, como un analisis estatico de una viga empotrada en un
extremo y libre en el otro. El diagrama de cuerpo libre en esta situacidon vendria a ser el que
se observa en la figura 8.

Figura 8. Analisis Estatico de una viga empotrada en un extremo y libre
en el otro
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Nota: Tomado de “Mecanica de Materiales” (Hibbeler, 2011).

Como se observa en la figura, el punto ‘A’ simboliza la mordaza que fija al tubo de
trabajo y la distancia ‘a’ hace referencia al punto, donde la mordaza deslizante, ejerce la
fuerza sobre el tubo con respecto a la mordaza fija.

En el capitulo 1 se menciona que se debe vencer el esfuerzo de fluencia del material,
para lograr deformarlo permanentemente.

Despejando la formula del esfuerzo de fluencia, con respecto a la fuerza necesaria
para flexionar el tubo, queda la siguiente formula:

o, *1
p>=2
axC

(6)
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Se observa que, el valor de la fuerza depende de la distancia‘a’. Ya que ‘C’ y ‘I’
depende de la geometria de cada tubo respectivamente. Y el esfuerzo de fluencia es un valor
fijo del material.

El valor de 'a’ variara segun cuanto se incremente la distancia entre una mordazay la
otra, a medida que la mordaza deslizante se mueva por la superficie del tubo. La mordaza
deslizante se movera de forma concéntrica con respecto al dado formador fijo, variando el
angulo con el que se desea doblar al tubo. Por lo que la distancia 'a’ serd la longitud de arco
que se forme entre las mordazas, esta distancia se puede apreciar en la figura 9. Esta
longitud se puede calcular con la siguiente férmula:

2T
360

Longitud de arco (a) =1 * * 0 (7

Figura 9. Longitud de arco

Donde r; es el radio del dado formador fijo.
0; es el dangulo final al que se desea doblar el tubo.

Como se puede observar, el valor de la distancia 'a’, depende del radio del dado
formador fijo y del angulo final al que se debe doblar el tubo.

Entonces, primero se debe calcular el radio del dado formador fijo. Segun el capitulo
1.2.2, el radio de curvatura minimo, para un doblado que no genere defectos superficiales,
debe ser tal que genere un Factor de curvado de 2.5. Para esto se despeja la férmula 2 con
respecto al radio de curvatura:

R, = 2.5 * Qe
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A continuacidn, se tabularan algunos valores de radio de curvatura, redondeado,
para los distintos didmetros de la tabla 2. Para los tubos de espesor 2.0. Estos valores se

encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de Radio de Curvatura para distintos didmetros

Designacion Radio Externo  Radio minimo de Curvatura
Nominal (mm) (mm)
1/4 3.18 16
3/8 4.76 24
1/2 6.35 32
3/4 9.53 48
1 12.70 64
11/4 15.88 79
11/2 19.05 95
2 25.40 127

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores de radio minimo de
curvatura varian considerablemente entre los tubos de menor didmetro con los de mayor
didmetro. Por lo que es légico pensar que no existe un solo radio de curvatura, del dado
formador, que satisfaga a todos los didmetros de los tubos.

Ahora se tabularan los valores de radio minimo de curvatura con la férmula 3, para

comparar los resultados.

Como se puede observar en la tabla 4, los valores de radio minimo no difieren de
gran manera entre una férmula y la otra. Llegando a tener una diferencia maxima del
16.45%, para el caso de didmetro de 2 pulgadas. Ademas, los valores obtenidos utilizando la
férmula 3, siguen siendo valores aceptables por la férmula 2, por lo que no se contradicen
las formulas.

Aun asi, se utilizardn los resultados de la férmula 3. Con el fin de tener una

sustentacion con respecto a una propiedad mecanica del material.
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Tabla 4. Valores de Radio minimo con Férmula 3 segtn el diametro de tubo

Designacion Radio Externo Espesor Radio minimo de
Nominal (mm) (mm) Curvatura (mm)
1/4 3.18 0.60 18
3/8 4.76 0.75 28
1/2 6.35 1 37
3/4 9.53 1.25 57
1 12.70 1.60 76
11/4 15.88 2 95
11/2 19.05 2.30 114
2 25.40 2.90 152

Teniendo el radio de curvatura minimo, para cada didmetro, se puede obtener la
longitud de arco ‘a’ segun el angulo al que se desee doblar el tubo. Se procede a tabular los
valores para los angulos de 30°, 60° y 90°, para los respectivos radios de curvatura minimo.
Estos resultados se observan en las tablas 5, 6 y 7 respectivamente.

Tabla 5. Longitud de arco para 30°

Designacion Nominal Longitud de arco para 30° (mm)

1/4 9.66
3/8 14.68
1/2 19.57
3/4 29.66

1 39.63
11/4 49.54
11/2 59.57

2 76.64
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Tabla 6. Longitud de arco para 60°

Designacion Nominal Longitud de arco para 60° (mm)

1/4 19.32
3/8 29.35
1/2 39.13
3/4 59.32
1 79.26
11/4 99.08
11/2 119.15
2 158.28

Tabla 7. Longitud de arco para 90°

Designacion Nominal

Longitud de arco para 90° (mm)

1/4 28.98
3/8 44.03
1/2 58.70
3/4 88.99

1 118.90
11/4 148.62
11/2 178.72

2 238.92

Siguiendo la férmula del esfuerzo de fluencia, la variable faltante es el momento de
inercia de cada valor de didmetro. Estos valores se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Momento de Inercia circular de tubo

Designacion Radio Externo Radio Interno  Inercia Circular
Nominal (mm) (mm) (mmA4)
1/4 3.18 2.58 45.28
3/8 4.76 4.01 200.46
1/2 6.35 5.35 633.55
3/4 9.53 8.28 2782.06
1 12.70 11.10 8508.82
11/4 15.88 13.88 20773.47
11/2 19.05 16.75 41612.68
2 25.40 22.50 125618.44

Teniendo todas las variables, se puede estimar la fuerza necesaria para flexionar el
tubo, segun el radio minimo de curvatura respectivo y los dangulos anteriormente
mencionados. Estos valores de fuerza se encuentran en las tablas 9, 10y 11.

Tabla 9. Fuerza Necesaria para flexionar a 30°

Designacion Nominal Fuerza Necesaria P (N)

1/4 465.12
3/8 903.47

1/2 1606.18

3/4 3101.78

1 5325.06

11/4 8320.41

11/2 11550.18

2 19561.61
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Tabla 10. Fuerza Necesaria para flexionar a 60°

Designacion Nominal Fuerza Necesaria P (N)

1/4 232.56

3/8 451.74

1/2 803.09

3/4 1550.89

1 2662.53

11/4 4160.20

11/2 5775.09

2 9780.80

Tabla 11. Fuerza Necesaria para flexionar a 90°

Designacion Nominal Fuerza Necesaria P (N)

1/4 155.04

3/8 301.16

1/2 535.39

3/4 1033.93

1 1775.02

11/4 2773.47

11/2 3850.06

2 6520.54

De las tablas anteriores se puede observar que la fuerza necesaria para flexionar el
tubo varia significativamente segun el didmetro del tubo, y su respectivo radio minimo de
curvatura, llegando a tener diferencias de 10kN. Con esto se puede empezar a hacer una
idea de la dificultad de abarcar las necesidades, de todos los didmetros de tubo, con una sola
configuracion de la maquina.
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Antes de continuar con el disefio, se realizardn algunos experimentos para obtener
de forma empirica un aproximado de la fuerza necesaria para flexionar un tubo con una
determinada geometria.

2.1.1 Proceso Experimental

Como se menciond en el apartado 1.6, se realizardn algunas pruebas para determinar
la fuerza necesaria para flexionar un tubo segln su didmetro exterior y espesor. Emulando
en lo mas posible el sistema de doblado por compresién y detallando las dificultades que
pueden presentarse en el intento.

Primer experimento, se traté de emular en lo posible el sistema del mecanismo en
cuestién. Utilizando una polea antigua, de un didmetro de 27cm aproximadamente, como
dado fijo; un par de placas de acero como mordazas fijas; una gata a presién para ejercer la
fuerza y un tubo de 60 mm de didametro externo como tubo de trabajo. En la figura 10 se
observa este primer intento de experimento.

Figura 10. Primer intento de Experimento de doblez

Este primer experimento dio como resultado el aplastamiento de la cara del tubo en
contacto con la polea antigua, dado fijo, como se muestra en la figura 11.

Légicamente este primer intento se considera fallido, pero, permite sacar
conclusiones y consideraciones con respecto al uso e importancia de los componentes del

mecanismo.

Una de las conclusiones que se obtiene es la ubicacién de la ‘mordaza fija’ y la forma
en la que se aplica la fuerza en el tubo. En este primer intento el punto de sujecién del tubo
serian las placas de acero y debido a su ubicacion, sumado a la forma unidireccional en la
gue actua la fuerza, genera un momento flector que aplasta la superficie del tubo contra la
polea.
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Figura 11. Resultado de primer intento de experimento

Otro aspecto para considerar es la longitud del tubo de prueba. Debido al corto
tamafio que posee, se colocaron las placas de acero en esa posicion dificultando la accion
del doblez.

Finalmente, pero no menos importante, es la forma del dado fijo. En este primer
experimento se improvisé con una polea debido a su forma y didmetro, pues puede llegar a
coincidir con el valor de radio minimo de curvatura para un tubo de didmetro de 1.5 in. Sin
embargo, lo ideal seria contar con un dado, o popularmente conocido como ‘redondela’, que
tenga el ‘negativo’ del tubo en su superficie.

Estas observaciones se irdn tratando de resolver en los experimentos posteriores.
Como el implementar un sistema que permita que la presiéon de la gata actie de forma
perpendicular a la superficie del tubo en tramo mas largo. O también, la utilizacion de un
tubo de prueba de mayor longitud para colocar la mordaza fija en una posicion mas alejada
del punto de contacto con el dado fijo, para asi generar un mejor momento flector.

Segundo experimento, antes de ir a la correccion de observaciones, primero se
establece que los tubos de trabajo a experimentar seran de un didametro exterior de 1 1/2
pulgadas, 2 milimetros de espesor, 1 metro de largo y fabricados en Fierro Negro. Con esto
se puede calcular tedricamente cuanto seria la fuerza necesaria para flexionar al tubo y que
posteriormente se comparara con lo experimental.

Ahora, la primera observacion que corregir es como se aplica la fuerza en el tubo. En
el primer experimento se utilizé Unicamente la superficie plana de la prensa hidrdulica, por
lo que el punto de aplicacion no es ideal. Para esto, se decidid elaborar un sistema que
emule a la mordaza deslizante. En la figura 12 se modela este sistema.
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Figura 12. Sistema de mordaza deslizante adaptado a

experimento

Como se observa en la figura anterior, se escogié un pequefio eje donde en uno de
sus extremos hay un pin que permite pivotear a una porcion de un tubo de mayor cédula
que la del tubo de trabajo. Esta porcion de tubo permite ser el ‘hembra’ del tubo de trabajo
y con la capacidad de pivotear en el eje, genera que la fuerza aplicada se distribuya mejor en
la superficie del tubo de trabajo.

El otro extremo del eje pequefio serd roscado, ya que la zona plana de la prensa
hidraulica puede retirarse precisamente por ser roscada. Quedando como se muestra en la
figura 13.

Figura 13. Sistema para aplicacion de fuerza de experimento

Sin embargo, ahora se presenta un nuevo problema. Debido a las limitaciones de la
prensa hidraulica esta no puede comenzar a aplicar la fuerza desde un punto tan alejado de
su posicidn inicial, pues perderia mucha presion. Ademas, la zona que permite mantener fijo
al tubo de trabajo se encuentra muy alejado de esta zona inicial. Generando que el tubo
guede en una posicion irregular, como se aprecia en la figura 14.
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Figura 14. Inconvenientes de segundo experimento
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Incluso, como se ve en la figura anterior, se necesitan colocar placas por debajo de la
polea, dado fijo, para que el tubo pueda alcanzar el punto inicial de la prensa hidraulica.
Entonces, la siguiente modificacién es la extension del sistema de aplicacion de fuerza, figura
15.

=12cm

Como se observa en la figura anterior, la extensidn para el sistema de aplicacion de
fuerza es 12 cm aproximadamente. Para esto Unicamente se afiade un pedazo de eje mas
largo entre el extremo roscado y el extremo donde se encuentra el pivote. En la figura 16 se
muestra la elaboracidn de esta modificacion.
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Figura 16. Modificacion del sistema de aplicacion de fuerza de
experimento

Teniendo el nuevo sistema listo se puede realizar otro experimento. Y, como se indica
en el apartado 1.6, se hard uso de un strain gauge para medir la deformacién del tubo y
posteriormente calcular el esfuerzo.
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Para este experimento se hara uso de un unico strain gauge. El cual ird conectado al
circuito que se encarga de leer y recopilar los datos, para almacenarlos en una memoria
micro sd.

El strain gauge y su ubicacién en el tubo de prueba se puede apreciar en la figura 18.

Figura 18. Strain gauge y circuito instalado en tubo

Los datos se almacenan en una columna de valores, copidandose a una hoja de célculo
de Excel se puede crear una segunda columna que simboliza el paso del tiempo del testeo.
Esta lista de valores se puede apreciar en la tabla 12.
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Tabla 12. Almacenamiento de datos de strain gauge

£ 1. 18 174
<« » LY Y.\felelll Prucba 1 Hasta Flexion |

Antes de continuar con el experimento, se tiene que aclarar un aspecto con respecto
al circuito del strain gauge. Normalmente, este circuito es acompafiado de un puente de
Wheatstone, el cual se trata de un partidor de tensidon. El esquema del circuito se puede

observar en la figura 19.

Figura 19. Puente de wheatstone con strain gauge

strain gauge

..-|..u
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f
wh

Nota: Tomado de “Importancia del divisor de tension y el puente
de Wheatstone” (Arduino).

Con esto se evita que las lecturas del strain gauge se vean afectadas por algun
cambio de temperatura, estos cambios pueden producirse por la propia reaccién del
material ante la aparicion de esfuerzos o por la temperatura ambiente.

Sin embargo, en las condiciones de este experimento se puede omitir el uso de este
componente, ya que las pruebas se realizardn dejando un margen de tiempo entre una vy
otra. Ademas de que la temperatura ambiente permanece constante a lo largo de todo el

experimento.
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Una vez aclarado este punto, se procedera a explicar el proceso del experimento con
el strain gauge. Como se explico en el apartado 1.6, este dispositivo mide las deformaciones
que se generan en una determinada area del material. En especifico, las deformaciones en la
capa mas alejada del eje neutro, o sea, en la superficie del tubo.

Ya que el sistema se asemeja a una viga empotrada en un extremo y en voladizo en el
otro, las cargas se dividiran en una zona de compresién y otra en traccién, siendo la zona de
compresion el drea que entra en contacto con el dado formador fijo. En este caso, el strain
gauge medira las deformaciones en la zona de traccion. En la figura 20 se puede observar las
zonas de compresion y tensidn en el tubo de prueba.

Figura 20. Esfuerzos de traccién y compresion en tubo

Omax €N Zona de traccion

Eje Neutro

Omax €N Zona de compresion

Teniendo esto en cuenta se plantea lo siguiente: un primer experimento se realizara
conociendo el peso a aplicar y la distancia al punto de apoyo, con esto se puede obtener el
momento flector, como la geometria del tubo es conocida se puede obtener el esfuerzo que
se genera. Este esfuerzo correspondera a una deformacién que se obtendra del strain gauge.

Después, se realizara otro experimento en el que se aplicard un peso, que en
principio se desconoce, hasta que el tubo sobrepase la zona de deformacion elastica, o sea,
hasta que empiece a flexionarse. Este esfuerzo que se genera también correspondera a una
deformaciéon y dado que se genera en la ultima parte de la zona de deformacién elastica,
puede llegar a existir una relacién entre un experimento y el otro debido a la linealidad de
esta porcion de la curva.

Gprimer experimento €primer experimento

OHasta Flexién €Hasta flexion

OHasta Flexion * €primer experimento Oprimer experimento * €Hasta flexion

El esfuerzo del primer experimento puede calcularse pues todas sus variables se
conocen, y, las deformaciones en ambos casos se obtienen del strain gauge. Por tanto,
puede obtenerse el esfuerzo con el que se flexiona el tubo.

M xc
OHasta Flexion — i
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Como se menciond antes, la geometria del tubo se conoce por lo que el momento de
inercia y la distancia de la fuerza con respecto al eje neutro se conocera. También, se conoce
la distancia'd’ de aplicacién de la fuerza con referencia al punto de apoyo, por lo que la
Unica variable por encontrar seria la fuerza. La distancia de aplicacion de la fuerza se
muestra en la figura 21.

Figura 21. Distancia del punto de aplicacion de la fuerza con el punto de
apoyo

Despejando la férmula de esfuerzo quedaria:

F _ OHasta flexion * |
necesaria para flexion — dx*C

Una vez explicado el proceso, se comienza con el primer experimento. El primer peso
conocido a aplicar serd una pieza mecdnica cuya masa es aproximadamente 49 kg. La
medicién de la mesa de esta pieza se muestra en la figura 22.

Figura 22. Peso a aplicar del primer experimento

3y
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Debido al entorno en el que se encuentra posicionado el tubo para el experimento,
resulta dificil colocar esta pieza en un extremo. Por lo que se optd por colocar un eje en el
extremo, que sirva como extensién del tubo de prueba.

Y, con la ayuda de una gria mecanica, se coloca la pieza en la posiciéon deseada.

Flgura 23. Prlmer experlmento con masa 49 kg

La distancia del punto de aplicacion de la fuerza al punto de apoyo es de
aproximadamente 120 cm. Siendo la masa de 49 kg, se obtiene el momento flector:

M=dxm+*g=120*10%49 x9.81 = 576828 N x mm

Como se ha mencionado antes, la geometria del tubo es de 1 % pulgadas de diametro
externo y 2 mm de espesor. Por lo que el momento de inercia seria:

s A
I=7 (Rext™ — Rint™) = 7 (19.05% — 17.05%) = 37063.16 mm*

La distancia de aplicacién de la fuerza al eje neutro es el radio externo, entonces: C =
19.05 mm

Como se observa en la figura 25, la barra maciza que sostiene a la pieza mecanica,
masa conocida, logra transmitir el esfuerzo hacia el tubo de prueba. Pero, l6gicamente no
trasladara todo el esfuerzo real que podria generarse, asi que se considera darle un margen
de seguridad a este cdlculo del 80%.
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M« C 576828 * 19.05
Oprimer experimento — i * 0.8 = 37063.16 * 8 =237.19 MPa

En la figura 24 se muestra la deformacién que mide el strain gauge bajo este esfuerzo.

Figura 24. Grafica de deformaciones para un peso de 49 kg

Peso de prueba 49 kg

1.5

0.5

260 760 1260 1760

Como se observa en la figura anterior, el eje de las abscisas simboliza el paso del

tiempo y las ordenadas la deformacidn. El valor ‘1’ de las ordenadas marca el estado de

reposo, el punto de partida para comenzar a medir el grado de deformacion.

Esta primera prueba con la masa de 49 kg, se obtiene un valor de deformacién de 2.

En la gréfica se aprecia como si fuera un pico, después se estabiliza y vuelve al valor de

reposo ‘1’. La forma de esta grafica es debido a que una vez que se deja estabilizar la masa,

se descuelga y vuelve al valor inicial.

Para este experimento se puede omitir la unidad del valor de deformacion, pues, en

la relacion que se establecié anteriormente se puede anular la unidad. Dejando como

constantes los valores de deformacion.

Ahora se realizard el experimento con la prensa hidrdulica hasta llegar al limite

elastico del tubo, como se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Distancia de aplicacidn de la fuerza para experimento 2

Para esta segunda parte del experimento se aplicard presidon sobre el tubo hasta
llegar al limite elastico, empezando por una presion que mantuviera fijo al tubo y
posteriormente aumentando dicha presién.

Dado que la verificacion de que se ha superado el limite eldstico serd visual, se
someterad al tubo en una secuencia de una presion ejercida y una pausa. Con el fin de que se
aprecie en la grafica de deformacién. En las siguientes figuras se observa como el tubo se va
flexionando segun la presion ejercida.

Figura 26. Flexion del tubo de prueba

Los valores de deformacidn obtenidos se muestran en la figura 27.
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Figura 27. Grafica de deformaciones de experimento 2

Hasta la flexidon

0
1840 2340 2840 3340 3840

Como se menciond antes, la forma de la gréfica corresponde a como se aplicé la
presién gradualmente. Comparando las fotos del proceso con la grafica se puede deducir
gue el punto maximo de la grafica corresponde al momento en el que el tubo ha sido
completamente flexionado.

Mientras que el valor de ‘2’ hace referencia a cuando se le comienza a ejercer la
presién al tubo, por lo que se concluye que el valor de deformacién ‘3’ corresponde al
momento en el que se alcanza y supera el limite eldstico del material.

Siguiendo la relacidn que se establecié anteriormente, se tiene:

OHasta Flexion * €primer experimento — Oprimer experimento * €Hasta flexion
OHasta Flexién * 2 = 237.19 * 3 = 0ygsta Flexisn = 355.79 MPa
Despejando la formula de esfuerzo con respecto a la fuerza:

OHasta flexion * I 355.79 x 37063.16
Fnecesarl’a para flexion = d*C = 180 = 19.05

= 3845.64 N

Los resultados del experimento indican que la fuerza necesaria para flexionar el tubo
es de 3845.64 N, lo que equivaldria a 392 kg aproximadamente, dividiéndolo entre la
gravedad, teniendo en cuenta que la distancia de aplicacion de la fuerza con respecto al
punto de apoyo es de 18 cm.

Comparando con las fuerzas obtenidas en las tablas 9, 10 y 11, en este experimento
se obtiene una fuerza menor. Sin embargo, hay distintos aspectos que condicionan este
resultado.

Uno de ellos es que en el experimento se trabaja con un tubo fabricado en fierro
negro, el cual posee una resistencia a la flexion similar a la de un acero A36, 250 MPa.
Mientras que las fuerzas calculadas teéricamente, corresponden al acero A500 grado B cuya
resistencia a la flexion es de 315 MPa, como se menciona en el punto 1.2.1.
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También, la distancia que genera el momento flector es distinta en ambos casos.
Siendo la calculada teéricamente dependiente de la longitud de arco vista en el subcapitulo
anterior. Entonces, si se vuelve a calcular teéricamente la fuerza, esta vez utilizando la
distancia de momento flector del experimento, se obtendrian los valores mostrados en la
tabla 13.

Tabla 13. Fuerza necesaria para flexionar, comparando con experimento

Designacion Nominal Espesor (mm) Fuerza Necesaria P (N)

1/4 0.60 24.96

3/8 0.75 73.66

1/2 1 174.60

3/4 1.25 511.14
1 1.60 1172.47
11/4 2 2289.99
11/2 2.30 3822.69
2 2.90 8654.81

Como se observa en la tabla anterior, el calculo tedrico para un tubo de 1 % pulgadas
con espesor de 2.3 mm, es altamente parecido al encontrado empiricamente. Por lo
contrario, si se compara con valores como los de la tabla 9 y 10, distan bastante. Esto se
debe a que la fuerza calculada en esos casos tiene una distancia de momento flector
bastante baja.

Este punto se detallard en el siguiente apartado, aun asi, lo principal es la

confirmacién de que el analisis estatico tedrico es correcto.
2.2 Distancia inicial de aplicacion de fuerza

De las tablas 9, 10 y 11 se puede observar que a medida que el angulo al que se
desea doblar aumenta, disminuira la fuerza necesaria para realizar el doblez. Lo cual lleva
légica, pues, despejando la férmula de esfuerzo normal, la longitud de arco es la variable que
cambia segln el dangulo que se desea. Siendo el divisor de la férmula, conforme aumente el
angulo generara una mayor distancia al punto fijo, un mayor momento flector.

Siguiendo la légica del parrafo anterior, se puede intuir que la mayor fuerza necesaria
para flexionar un tubo estard en el inicio del recorrido. Pero, esto se podria interpretar en
que la mayor fuerza se daria cuando el angulo es mds cercano a 0°. Lo cual no tendria
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sentido pues este valor haria que la fuerza necesaria para flexionar seria un valor muy
grande, casi infinito.
ay * 1
P = ; Ocercanoa 0 > P = oo
T * 21 *0 xC
360

Entonces, écOmo corregir esta situacién? Pues si se analiza con detenimiento la
férmula que se ha planteado, se puede observar que la distancia que genera el momento
flector esta en funcidn de la longitud de arco cuando la mordaza deslizante ya ha comenzado
a moverse. Por lo que la fuerza inicial no podria calcularse en funcién a esta longitud de arco,
ya que apenas estd empezando el recorrido.

Debido a esto se plantea que la mordaza fija debe estar en una ubicacién mas alejada
de la zona de contacto entre el tubo y el dado fijo, permitiendo que exista una distancia que
genere un momento flector al inicio de la operacidn. Esta separacion se observa en la figura
28.

Figura 28. Distancia entre mordaza fija y punto de apoyo del tubo con dado fijo

Punto de contacto entre
Tubo y dado fijo

Mordaza deslizante

Mordaza Fija

Con esta figura se puede entender que el proceso tendria dos etapas, las cuales,
representados en sus diagramas de cuerpo libre, serian: La primera correspondiendo a la
figura 8, cuando el trayecto de la mordaza aun no ha empezado. Y, la segunda parte, cuando
el recorrido de la mordaza ha empezado. Lo que se representaria en el diagrama de cuerpo

libre mostrado en la figura 29.
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Figura 29. DLC del tubo de trabajo cuando la mordaza moévil ha

comenzado el recorrido

Y
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Nota. Tomado de “Mecanica de Materiales” (Hibbeler, 2011).

Donde; el punto ‘A’ seria la mordaza fija. El punto ‘B’, la zona de contacto entre el
dado fijo y el tubo de trabajo. La distancia ‘L’, la separacion entre mordazas. Y, la distancia ‘a’,
vendria a ser la longitud de arco descrita anteriormente.

De esta forma, las fuerzas calculadas en las tablas 9, 10 y 11 podrian tener sentido.
Pues una vez iniciado el recorrido de la mordaza movil, el esfuerzo de flexiéon se genera con
respecto al punto ‘B’. Sin embargo, el esfuerzo predominante seguira siendo el encontrado
con respecto al punto ‘A’. Ya que es en este instante en el que se ha superado el limite
eldstico del material, permitiendo que el resto del recorrido use una menor fuerza necesaria.

A continuacion, se realizaran algunas tabulaciones con el fin de encontrar una
distancia ‘L’ adecuada. Utilizando como constante un tubo de 2 pulgadas de didmetro
externo, con espesor 2.3 mm y material A500 grado B, para obtener distintos valores de
fuerza segun la distancia que se esta mencionando.

Se comenzarda con una distancia de 160 mm, pues corresponderia al radio minimo de
curvatura para un tubo de 2 pulgadas de didmetro exterior, como se calculd en la tabla 4.
Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Fuerza necesaria segun distancia inicial

Distancia inicial (mm) Fuerza Necesaria inicial (N)

160 9736.7
200 7789.3
250 6231.5
300 5192.9

350 4451
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Distancia inicial (mm) Fuerza Necesaria inicial (N)

400 3894.7
450 3461.9

Logicamente a medida que aumenta esta distancia la fuerza necesaria disminuira.
Para efectos practicos se tomard una distancia de 350 mm, con el fin de que el disefio final
no tenga un volumen tan grande y ocupe espacio de mas.

Entonces, la fuerza necesaria para flexionar un tubo de 2 pulgadas de diametro
externo y 2.3 mm de espesor, para una distancia de momento flector de 350 mm, es de 4451
N. Con este valor se trabajara a partir de este momento.

2.3 Disefio de Eje de transmision de Potencia

En este apartado se calculard las dimensiones geométricas del eje que transmitira la
potencia del motor al brazo rotatorio. Para esto, se puede aprovechar de la ley de Hooke, la
cual establece que: Dado un eje circular, para un material homogéneo y que se comporte de
manera eldstico lineal, el esfuerzo cortante maximo se puede expresar con la siguiente
formula (Hibbeler, 2011):

Tmax = T; ‘ (8)

Donde: ‘T’; es el torque aplicado al elemento.

‘c’; es el punto mas alejado con respecto al centro de gravedad del elemento, en este
caso seria la superficie (el radio).

‘)’; es el momento polar de inercia de la seccidén transversal. Para ejes circulares

s . s
solidos viene a ser: | = 2* rt.

Ya que el objetivo es encontrar el radio del eje se puede despejar la féormula

guedando:

El torque aplicado seria el momento flector que se genera entre la fuerza necesaria
para flexionar el tubo de trabajo, y la distancia desde el punto de contacto de la fuerza y el
centro del eje. Esto se representa en la figura 30.
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Figura 30. Torque aplicado en eje

160 mm

in

P

Como se observa en la figura anterior, la distancia seria el radio del dado fijo mas el
diametro exterior del tubo de trabajo. Dando una distancia de momento flector,
redondeando, de 211 mm.

Esta distancia se multiplica con la fuerza necesaria establecida anteriormente de
4451 N. Pero, antes de multiplicar este valor, se le dara un margen de seguridad de 20 %,
siendo ahora la fuerza de =5350 N. Entonces, el torque aplicado seriaT = 211 * 5350 =
112885 N.m ~ 1130 N.m

El valor de t,,44, al igual que el limite elastico, es un valor ya estandarizado en tablas.
Y, en esta ocasion, el material escogido para el eje serd de acero ASTM A36, también
conocido como acero estructural. Esto debido a que en este proceso de doblado no se
aplicaran mayores esfuerzos al eje, por lo que no es necesario escoger un acero de mayor
resistencia y/o dureza.

El acero A36, posee un 7,,,, = 145 MPa, por lo que la férmula despejada quedaria:

_,[1130 + 1000

> r=
145*%

3

_ 1130 * 1000[N.mm]

= [mm3] = 17.06 mm
145N/ 2]*>

El valor de radio minimo para el eje de transmisidon de potencia serd 17.06 mm. Para
dar un margen de seguridad, se aumentara en 20% este radio dando como resultado 20 mm.
Por tanto, se establece que el eje de transmisidén de potencia tendra un diametro de 40 mm.

2.4 Seleccidon de sistema reductor tornillo Sin fin — Corona

Como se menciond en el capitulo 1.4, el sistema reductor a utilizar sera el de tornillo
sin fin — corona, de tipo cilindrico. Pues es de los mas simples y puede llegar a tener una
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relaciéon de transmisidn bastante grande, o sea puede bajar considerablemente los RPM de
un motor. Ademas de ocupar un espacio reducido (Lara Vargas, 2013).

Existe una gran variedad de empresas que disefian y fabrican este tipo de sistema
reductores para diversas necesidades, ya sea buscando un alto rendimiento, dimensiones
pequeiias, trabajar con distintas RPM de entrada, distintas posiciones del eje de salida con
respecto al de entrada, etc. Por lo que no tendria mucho sentido disefiar desde cero este
sistema.

La eleccion de este tipo de sistemas tampoco es del todo sencillo, pues, se tendra
qgue considerar: Las RPM de entrada, la potencia nominal que puede llegar a transmitir el
sistema segln las RPM de entrada y cuanto debe ser la relacién de transmision minima para
que el torque que entregue a la salida sea el suficiente para accionar el mecanismo.

Con esto dicho, se analiza la férmula que relaciona el torque con la potencia y las
RPM.

P [W]
w [RPM] * 2T/,

T [Nxm] = 9

Donde: ‘T’; sera el torque aplicado en el mecanismo para mover la mordaza rotatoria.

‘P’; es la potencia que entregara el motor. Ya que en la férmula se debe expresar en
Watts, y normalmente la potencia de un motor eléctrico viene dada en Caballos de Fuerza,
se le multiplicara por el factor de conversion correspondiente.

‘w’; son las RPM de salida, o sea, después de pasar por el factor de transmisién del

RPMentrada

sistema. También, se puede expresar como: Relaciéon de transmision = TSy
salida

Entonces, si el torque necesario es 1130 N.m se despeja la férmula en funcion de ‘P’ y
‘w’. Que son las variables que se definen segln el motor y sistema reductor a escoger.

P[HP] 1130+ 27T/60 o1
( RPMentrada ) 750 .
Relacion de transmision

Donde: El valor 750 es el factor de conversion de los HP a Watts.

El objetivo es encontrar un valor de potencia, las RPM vy la relacién de transmision,
para obtener minimamente el valor de 0.16 que se ha despejado.

Los motores eléctricos de uso doméstico convencionales suelen tener un rango de
potencias de 1 a 3 HP. Sin embargo, lo que define el valor monetario de estos motores son
sus RPM’s. Pues, los que tienen las RPM mas altas tienen un precio bastante accesible,
mientras que los que cuentan con RPM mucho menores, poseen una mayor cantidad de

polos lo que se traduce en un precio mayor.
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Estos valores de RPM suelen oscilar entre 1500 a 3450. A continuacion, se elaborara
una tabla que muestre la relacion de transmisién que debe tener el sistema reductor, segin
algunos valores de potencia y RPM, para alcanzar el torque necesario para flexionar un tubo.

Tabla 15. Relacidn de Transmision necesaria segiin HP y RPM

Potencia (HP) 1500 RPM 1800 RPM 2800 RPM 3450 RPM

1 300 360 560 690
15 200 240 374 460
2 150 180 280 345
2.5 120 144 224 276
3 100 120 187 230

De la tabla anterior se observa que la relacién de transmisién mas baja para este
conjunto de valores de potencia y RPM, es 100. Pero, siguiendo el catalogo de reductores de
tornillo sin fin — rueda dentada de (TECNON, 2015), nos damos cuenta de que el valor mas
alto, para los reductores de baja potencia, ronda en 60.

Por lo que ahora se debe buscar en los reductores que abarcan un mayor rango de
valores de transmisién. Estos vienen a ser los reductores de doble etapa, ambas etapas son
del tipo de tornillo sin fin — rueda dentada, y vienen acopladas en un solo sistema.

La nomenclatura de (TECNON, 2015) menciona que los reductores de dos etapas son
de la serie TASS, los cuales tienen un rango de relacion de transmisiéon de 150 hasta 3000.
Debido a la forma del mecanismo, el eje de transmisidon de potencia tendra una posicién
vertical, lo que limita ain mas la eleccién de un sistema en particular. Afortunadamente,
este catalogo también cuenta con reductores cuyo eje de entrada estd en posicidn
horizontal y el eje de salida en posicion vertical. Siendo especificamente la serie TASSV de
ejecucidn superior, como se aprecia en la figura 31.
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Figura 31. Reductor tornillo sin fin de doble etapa con eje de salida vertical

:"' "= Ejecucisn s Serie TASSV
= Dos etapas de reduccion, mediante
v sin finy corona.
- (Caja de hierro fundido, orientable.
l X . Relaciones desde 150 hasta 3000.

Nota: Tomado de “Reductores de Tornillo Sin Fin y Corona” (TECNON, 2015).

Identificada la serie a utilizar, ahora se debe escoger el modelo en especifico. Los
modelos se diferencias unos de otros segun sus dimensiones y los rangos de potencias que
pueden llegar a transmitir en funcién de la relacién de transmisiéon. El catalogo de Tecnon,
también, ofrece la gama de modelos disponibles.

Como se puede apreciar en la tabla 15, los valores de potencia que definen los
modelos se encuentran en la unidad de CV. Pero, el factor de conversion a HP es bastante
cercano a 1 por lo que se obviara la diferencia.

Ademas, otro detalle importante es el hecho que estos modelos trabajan de forma
idénea con un rango de RPM bajo. Siendo el mas alto de 1450 RPM, como se observa en la
tabla 16, por lo que la eleccion de un motor también queda restringida. Ahora, Unicamente
se puede trabajar con la segunda columna de la tabla 14.

Tabla 16. Algunos de los modelos disponibles de reductores de doble

etapa
Series .
Veloddad Potel
TASS-TASSV | TA-TAV | de entrada Relacis
[
Modelo L) 100 | 150 | 200 | 225 | 250 | 300 | 375 | 400 — de ic;on .
50/100 1450 0.75 | 062 | 047 | 043 - 1033 -1 027~ S ransmision
960 0.61 | 0.50 | 0.38 | 0.34 - 1027 -1 022
65/200 1450 1.62 | 1.35] 1.08 | 093 -1 07 -| 057
960 1.31] 1.09 | 087 | 0.75 - 1057 -| 052
112 1450 204|170 | 140 | 125| 1.10 | 0.90 | 0.75 | 0.68
960 168 | 1.40 | 1.10 | 1.00 | 090 | 0.74 | 0.62 | 0.56
127 1450 2761230 (19| 170 | 1.50 | 1.20 | 1.00 | 0.91 g
960 228|190 | 1.60 | 140 | 1.20 | 1.00 | 0.82 | 0.75 I~
100/300 1450 3.00 | 260 [ 1.80 [ 1.70 | 140 | 1.30 - 12 8
960 24| 210| 1.60 | 130 | 1.10 | 1.00 -1 09 o
142 1450 336 | 280 | 230 | 205| 1.80 | 1.50 [ 13| 115 ?_’,
960 276|230 |19 | 170 | 1.5 | 1.20 [ 1.1 | 0.96 o
167 1450 456 | 380 | 3.20| 285| 250 | 210 17| 155 a
960 372310 260 | 230 | 200 | 1.70 | 14| 125 3
2007400 1450 5.00 | 410 - 280 -1 230 18 - =
960 4.00 | 330 - 230 -] 180 | 14 - :ID
187 1450 6.00 | 500 ( 410 ( 370 | 3.30 | 280 | 23| 210 2
960 492|410 | 340 | 305 | 270 [ 230 | 1.8 | 170 2
300/500 1450 7.30 | 6.00 | 5.00 - | 4.00 | 3.40 -| 260
960 6.00 | 5.00 | 4.00 - | 340 | 2.80 2.10
212 1450 7.92 | 6.60 [ 5.40 | 485 | 430 | 370 | 3.0 | 280
960 6.48 | 5.40 | 440 | 395| 350 | 3.00 [ 25| 230
242 1450 10.2 | 850 | 6.80 | 6.10 | 540 | 450 | 3.8 | 345
960 840 | 7.00 | 5.60 | 500 | 440 | 370 | 3.1 | 280

Nota: Tomado de “Reductores de Tornillo Sin Fin y Corona” (TECNON,
2015).
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Entonces, no se puede escoger un motor de altas revoluciones debido a las
restricciones de los modelos de reductores, lo que implica un mayor gasto econdmico. Sin
embargo, se puede amortiguar este gasto seleccionando un motor de menor potencia. Para
este disefio se elegird un motor de 1.5 HP de potencia.

La relacién de transmision calculada para esta potencia es de 200, aln asi, este valor
es el minimo necesario. Por lo que, con el fin de tener cierto margen de seguridad, se
buscara en la columna de 225’.

Siguiendo el proceso, los modelos mds acordes a los calculos tedricos serian el ‘127’ y
el “142’. En la tabla 17 se marcan estos modelos.

Tabla 17. Modelos de reductores escogidos

Series .
Velocidad
mssmssv| TA-TAV | deentrada
L
Modelo pm 100 | 150 | 200 | 225 | 250
50/100 1450 | 0.75 | 0.62 | 047 | 013 .
960 | 0.61 | 050 | 0.38 | 0.p4 -
65/200 1450 162 | 135 | 1.08 | 093 .
960 131 | 1.09 | 087 | 0f5 -
12 1450 | 2.04 | 170 140 | 1p5 | 110
960 168 | 1.40 | 110 | 1Do | 090
127 1450 276 T 230190 1.70 | 1.50
960 228 | 190 | 1.60 | 140 | 120
100/300 1450 3.00 | 260 | 1.80 | 170 | 1.40
960 24| 210 | 1.60 | 130 | 1.10
142 1450 3362861236 205 | 1.80
960 276 | 230 | 1.90 | 170 | 1.50
Nota: Tomado de “Reductores de Tornillo Sin Fin y Corona” (TECNON,

2015).

Como se menciond antes, la diferencia entre un modelo y otro es el volumen que
ocupa. De acuerdo con el catdlogo, las dimensiones generales de estos modelos serian las
mostradas en la tabla 18.

Tabla 18. Dimensiones de los modelos 127 y 142 de doble etapa

Modelo c C€C D D G | L I M N N P R T
TASSV127 125 60 40 18 116 190 90 46 270 240 4 175 15 20

TASSV142 140 60 45 18 116 220 100 46 300 270 4 190 14 22

Nota: Tomado de “Reductores de Tornillo Sin Fin y Corona” (TECNON, 2015).

Estas dimensiones se representan graficamente en la figura 32
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Figura 32. Plano de medidas generales de modelo TASSV
c G|

et |
v |

Ejecucion S

h:_é; %
Modelo = / D
sy u!/ Ejecucion |

Nota: Tomado de “Reductores de Tornillo Sin Fin y Corona” (TECNON, 2015).

M

Ya que el objetivo es un tamafio 6ptimo del mecanismo, se optard por escoger el

modelo mds compacto, siendo el 127.



Capitulo 3
Modelado en software CAD

3.1 Modelado en 3D de los componentes del mecanismo

En este capitulo se elaborardn los componentes de la mdquina dobladora en el
software CAD SolidWorks. Teniendo todos los componentes, se ensamblardn para formar la
maquina y poder analizar su movimiento, puntos fijos, si es que existe alguna interferencia,

etc.

e El primer componente es el dado formador fijo; su funciéon es servir como
elemento rigido donde el tubo se apoya para flexionarse. El didmetro de este
elemento se calculd en el capitulo 2.1, segin el didametro externo del tubo a
utilizar. Para este trabajo de investigacién se estd tomando como referencia un
didmetro exterior de tubo de 2 pulgadas, por lo que el radio del dado formador
fijo serd de 160 mm. En la figura 33 se muestra el modelado del dado fijo.

Figura 33. Modelado de Dado Fijo
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En el capitulo 2.1.1, en el proceso experimental, se demostré la importancia de la
forma superficial de este componente en el momento de realizar el doblez.

En su centro se encuentra el orificio por donde pasard el eje principal del
mecanismo. A su vez, sera concéntrico con el dado portador de los componentes

‘fin de carrera’.

e Mordaza Fija; para este componente se optd por utilizar un sistema parecido al
de una prensa en ‘C’, con el fin de mantener sujetado el tubo en uno de sus
extremos. La modelacién de la mordaza y su base fija se modela en la figura 34.

Figura 34. Modelacién de Mordaza Fija

La parte fija se encuentra sujeta a una placa base y la deslizante se mueve a
medida que el pasador roscado avanza. Ambas partes de esta mordaza fija
poseen el negativo del tubo, asi que cuando se encuentren juntas el tubo estard
fijo.

Esta mordaza estara sobre una placa que a su vez estard unida al dado portador
de contactos.

e Dado portador de contactos ‘fin de carrera’; este componente es la base del dado
formador fijo y a su vez lleva los componentes electrénicos contactos ‘fin de
carrera’. En la figura 35 se muestra la modelacién de esta pieza.

Figura 35. Modelado de Dado portador de contactos fin de carrera
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Por el alojamiento del centro pasa el eje que darad el movimiento a la mordaza
movil.

Las ranuras cercas del filo sirven para colocar los contactos fin de carrera, estos
podran ser ubicados a lo largo de la ranura segun el angulo al que se desea doblar

el tubo. En la figura 36 se puede observar como se pueden ubicar los
interruptores fin de carrera.

Figura 36. Pines fin de carrera en porta pines

La idea de colocarlos de esta forma es que una vez alcance el angulo deseado, el
contacto fin de carrera activara una configuracion del circuito que permitira a la
mordaza moévil volver a su posicidn inicial.

Las placas entre el plato inferior y superior le dan rigidez a esta pieza.

e Mordaza Mdvil; al igual que la mordaza fija, se optd por un sistema de prensa ‘C’.
para poder ajustar el tubo con un pasador roscado, pero con algunos afiadidos.
En la figura 37 se puede observar las diferencias que tiene la mordaza movil con
respecto a la mordaza fija.

Figura 37. Modelado de Mordaza movil

La primera diferencia que salta a la vista, con respecto a la mordaza fija, es la
extrusion de una pequefia barra rectangular hacia abajo. Esta barra tiene la
finalidad de entrar en contacto con los contactores ‘fin de carrera’, ubicados en el
borde del dado porta contactos.
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Otra diferencia se encuentra en la unién del pasador roscado con la mordaza,
aqui se optd por utilizar un pin que permita pivotear a la mordaza con el fin de
gue en el movimiento radial pueda trabajar sin problemas. Asi como se utilizé en
el experimento segun la figura 13.

Reductor de doble etapa; En el apartado 3.2 se detalla la seleccidn de este
sistema. Ambas etapas del reductor son del tipo tornillo sin fin-corona y algunas
medidas son mostradas en la tabla 17. En la figura 38 se muestra un modelaje de
como se veria el reductor.

Figura 38. Modelado de Reductor de doble etapa

Las medidas detalladas no son necesarias en este momento, ya que lo Unico que
se necesita son las que puedan describir el maximo espacio que pueda ocupar el
elemento. Este reductor tiene una altura de 240 mm, el didmetro mas grande
vendria a ser el de la base con 270 mm y el borde externo de la primera etapa se
encuentra a 220 mm desde el eje central.

Mesa base de mecanismo; Finalmente se modela el elemento sobre el que se
cargaran todos los demds componentes. La forma sera de el de una mesa
convencional, con una base y 4 patas. La base estara compuesta de perfiles forma
angulo de 2x1/2 pulgadas, mientras que las patas seran de perfil angulo 1.5x1/4
pulgadas. La base de la mesa tendra una altura de 70 cm con respecto al suelo,
para que el operador tenga cierta comodidad en el momento de la operacién. En
la figura 39 se muestra la distribucién de las patas de la mesa.



63

Figura 39. Modelado de Mesa base de mecanismo

La disposicién de las patas no es del todo vertical, si no con una ligera inclinacién
de 15°. Esto con el fin de que tenga una mayor estabilidad. También, se afiaden
otras dos bases, una para que sostenga el motor eléctrico y la otra que sirva de

apoyo para el reductor de doble etapa.

e Ensamble total; En la figura 40 se unen todos los componentes en un solo

ensamblaje.

Figura 40. Ensamblaje final del mecanismo

Como se calculd en el apartado 2.4, la distancia de separacion, de la mordaza fija con

el punto de contacto entre el dado fijo y el tubo de trabajo, es de 350 mm.
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Ademas, la altura que se le dio a la mesa de trabajo permite que el mecanismo se
encuentre en una posicion lo suficientemente ergondmica para un operador. En la figura 41
se puede apreciar esto.

Figura 41. Altura de la maquina

La altura final del mecanismo es poco mas de un metro, mientras que la altura
promedio de un adulto peruano es de 1.7 m. Por lo que no generaria una incomodidad
realizar la operacion.

Para finalizar, se agrega la figura 42 y figura 43, para mostrar la posicién del
mecanismo cuando se flexiona el tubo a 90 y 180 respectivamente.

Figura 42. Modelado de Doblez de tubo a 90°
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Figura 43. Modelado de Doblez de tubo a 180°







Capitulo 4
Circuito de Control

4.1 Disefio de Circuito.

En este capitulo se abordara el disefio del circuito de control del mecanismo. Como
se menciond en el apartado 1.5, se optara por utilizar un circuito de naturaleza analdgica,
con el fin de evitar usar algun tipo de programacion digital que podria resultar complicado
para algun operario de la maquina.

La parte inicial del circuito, ldgicamente, tiene que ver con la alimentacién energética.
O sea, la conexidn a la red eléctrica, esta parte del circuito se denomina ‘circuito de potencia
o fuerza’. Mientras que la parte que se encarga de accionar los componentes del circuito de
potencia se llama ‘circuito de mando o control’.

En un principio se escogié un motor AC monofasico debido a que es un poco mas
barato que el trifasico. Sin embargo, y como se vera en un momento, puede que el circuito
de control resulte de cierta forma mas sencillo para un motor trifasico.

Para la correcta conexion del motor con la red eléctrica se necesita de 3

componentes:

- El primero de estos seria un disyuntor; en muchas publicaciones técnicas se
define a este artefacto como un interruptor automadtico. Es decir, es un
componente eléctrico que permite la conexion e interrupcion de corrientes
eléctricas en ciertas condiciones. Dentro de las condiciones en las que puede
interrumpir la conexidon se encuentran las sobreintensidades, sobrecargas,
cortocircuitos, defectos de aislamiento entre algunas de las fases y tierra, etc (IES
Fr Martin Sarmiento). La representacion grafica de este componente, en el
programa CADeSIMU, se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Representacion de un Disyuntor en CADeSIMU
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Este componente representaria la primera linea de proteccidon del circuito ante
algun inconveniente. El aspecto de algunos disyuntores se muestra en la figura 45.

Figura 45. Disyuntores para distintas cantidades de fases
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Nota: Tomado de “éComo Funciona un Disyuntor?” (Eletronica Basica,
s.f.).

El siguiente componente seria el Contactor; es un dispositivo de conmutacién que
se acciona electromagnéticamente. Su objetivo es la de cerrar unos contactos,
para permitir el paso de la corriente a través de ellos y permitir que alimente a
una instalacién o receptor, con la posibilidad de ser comandados a distancia. Sus
partes principales son el nucleo, la bobina y la armadura. Se distinguen de los
relés por poseer contactos principales y contactos auxiliares, mientras que los
relés solo tienen contactos auxiliares (IES Fr Martin Sarmiento). La representacion
grafica de este componente, en el programa CADeSIMU, se muestra en la figura
46.

Figura 46. Representacion de un Contactor en CADeSIMU
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Estos artefactos pueden conectarse a grandes potencias y su respuesta de accién
es bastante rapida, por lo que resulta eficiente para este tipo de aplicaciones. En
la figura 47 se muestra el aspecto de un contactor.
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Figura 47. Contactor para multiples fases
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Nota: Tomado de “Contactores” (Electricos Generales Import
Export SRL, s.f.).

El dltimo componente de esta parte del circuito es el Relé Térmico; es un
elemento destinado a la proteccion de los motores eléctricos contra
sobreintensidades o pérdida de alguna fase, evitando la degradaciéon de los
bobinados del motor. Su forma mas comun de instalacidn es colocandolos junto
con los contactores mencionados anteriormente (CHINT). La representacion
grafica de este componente, en el programa CADeSIMU, se muestra en la figura
48.

Figura 48. Representacion de Relé Térmico en CADeSIMU
1 3 5
R.Ter | | |
2 4 6

La eleccidn del tipo de relé térmico a utilizar depende del amperaje con el que se
trabajard, aun asi, estos cuentan con ajustes manuales para fijar la corriente de
disparo necesaria en cada caso (CHINT). En la figura 49 se puede apreciar el

aspecto de un relé térmico.
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Figura 49. Relé Térmico serie NR2
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Nota: Tomado de “Relés Térmicos Electromecanicos” (CHINT).

Ahora se tiene que conectar los componentes descritos con el motor. Ya que se trata
de un motor monofasico tendra la conexidn de una Unica fase y un neutro.

Si el circuito se tratase Unicamente del encendido del motor podria quedar definido
completamente como se muestra en la figura 50. Pero, la idea es adaptar el circuito a la
forma del mecanismo y para esto se tiene que disefiar un circuito que cambie el sentido de
giro del motor como se explicé en el apartado 3.1.

Figura 50. Esquema basico del circuito de Potencia o fuerza

de motor
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4.2 Inversor de Giro de Motor AC Monofasico.

El cambio de sentido de giro de un motor monofasico suele ser mas tedioso que el de
uno trifasico, pues, en este ultimo solo basta con invertir el orden de alimentacién eléctrica
del motor, o sea, cambiando la conexion de las fases entre si.

El principio cientifico de esto es que dentro de en un motor monofasico no se genera
un campo rotatorio magnético, sino uno pulsante. Para que este campo se vuelva giratorio
necesita afadirse una bobina adicional y alimentarla con un desfase con relacién a la bobina
del motor. Para lograr esto se puede anadir una bobina en serie con un condensador y
alternar la alimentacién entre una y otra (Sifuentes Jaimes).

El esquema del circuito para el cambio de giro del motor monofasico se denomina
"Montaje a 4 Hilos’. Para armar este circuito se necesitan los siguientes componentes:

- Pulsador; Es un elemento de conmutacién manual por presién, cuyo contacto
solamente tiene una posicion estable. Al pulsarlo cambia de posicién, y al dejar
de pulsarlo, retorna a su posicién inicial mediante un muelle o resorte interno (IES
Fr Martin Sarmiento). El aspecto de este componente se puede observar en la
figura 51.

Figura 51. Pulsador modelo estandar

Nota: Tomado de “Pulsadores” (Electricos Generales Import
Export SRL, s.f.).

Por su naturaleza de contacto en posicion de no pulsado se clasifican en dos
tipos:

Pulsadores normalmente abiertos (NA); en estado de reposo el contacto estara
abierto. Este tipo de pulsador suele utilizarse para la puesta en marcha del
circuito.

Pulsadores normalmente cerrados (NC); como su nombre lo indica, ocurre lo
opuesto al normalmente abierto, en su estado de reposo el contacto permanece
cerrado. Légicamente, su aplicacién también seria lo opuesto a los NA,
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utilizdndose en el paro del circuito. La representacién grafica de estos
componentes, en el programa CADeSIMU, se muestran en la figura 52.

Figura 52. Representacion de un pulsador NA y NC en CADeSIMU
113 11
P. NA E P.NC E —
14 12
- Bobina monoestable; también llamada bobina de mando es el complemento del

contactor que se ubica en el circuito de control. En la figura 53 se aprecia la
representacion del componente en CADeSIMU.

Figura 53. Representacion de una bobina monoestable de
un devanado en CADeSIMU
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- Contacto Fin de Carrera; también llamado Interruptor de posicién es un elemento
qgue se utiliza para controlar la posicién de piezas o componentes méviles de
maquinas, estableciendo un rango por donde pueda moverse dicho componente
(IES Fr Martin Sarmiento). El aspecto de este se observa en la figura 54.

Figura 54. Contacto Fin de Carrera

Nota: Tomado de “Automatismos eléctricos industriales 1”
(IES Fr Martin Sarmiento).

Al igual que los pulsadores estos elementos pueden ser Normalmente Abiertos o
Normalmente Cerrados, para este caso se empleardn los NC. En la figura 55 se
puede observar la representacion, en el software CADeSIMU, del componente.
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Figura 55. Representacion de Contacto Fin de Carrera NC en
CADeSIMU
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- Contacto Relé Térmico; es el complemento del Relé térmico ubicado en el circuito
de potencia. Como algunos de los componentes mencionados anteriormente,
pueden ser NC o NA, y su activacién dependera de si el relé térmico detecta un
sobrecalentamiento. La representacion, de este relé, en CADeSIMU se muestra en
la figura 56.

Figura 56. Representacion de Contacto Relé Térmico NC en
CADeSIMU
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Una vez teniendo en cuenta todos elementos presentes en el circuito se elabora el
esquema. El croquis de este circuito se observa en la figura 57.

Figura 57. Esquema basico del circuito de control de motor
monofasico
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Para lograr la inversion de giro en un motor monofasico se necesita establecer la
conexion en el circuito de control de la forma en la que se aprecia en la figura 58.

Figura 58. Conexion del circuito de control para invertir giro de motor

monofasico

Como se observa en la figura anterior, se requiere de 4 contactores NA, un pulsador
NC, un pulsador NA, 2 contactos fin de carrera NC, un contactor auxiliar, 3 bobinas
monoestables y un contacto de relé térmico NC.

Por su parte, el circuito de potencia quedaria como se observa en la figura 59.
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Figura 59. Conexion del circuito de potencia para invertir giro de motor
monofasico

it

El pulsador NA ‘S1’, en el circuito de control, cierra los contactores NA ‘KM2’. Con
esto, se cierran los contactores ‘KM1’ y ‘KM2’ del circuito de potencia, encendiendo el motor
y empezando el movimiento del mecanismo.

En el software CADeSIMU la simulacidn se representa graficamente como se observa
en la figura 60.
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Figura 60. Encendido inicial del motor
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Fisicamente, la mordaza movil se mueve de forma radial hasta toparse con el primer

contacto fin de carrera. En el circuito, este es el denominado ‘S2’.

Cuando se presiona, se activa el pulsador NA ‘S2’ abriendo el contactor ‘KM2’ y
cerrando el ‘KM3’. En el circuito de potencia se mantiene cerrado el contactor ‘KM1’, se
cierra el contactor ‘KM3’ y se abre el contactor ‘KM2’. Con esta configuracion el motor

invierte su giro. Esta simulacidn de los circuitos se observa en la figura 61.
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Figura 61. Inversion de giro del motor monofasico
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Una vez el mecanismo ejecuta el movimiento de retorno, con la inversion de giro, se
hace uso del segundo contacto ‘fin de carrera’ NC denominado ‘S’. Cuando este se presiona
se activa el pulsador NC ‘S’ ubicado en el inicio del circuito de control. Este pulsador tiene la
funcién de cortar la conexién al resto del circuito cuando se activa, dando por finalizado el
proceso de doblado. En la figura 62 se observa la simulacidn cuando se activa este

componente.

Figura 62. Activacion de pulsador para apagar el circuito de control
11
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Finalmente se pueden agregan un par de elementos mas al circuito de control, como
puede ser un pulsador seta NC. Este elemento es un tipo de pulsador cuya principal
aplicacion es el paro de emergencia en caso de un accidente. Se denomina seta debido al

aspecto del botodn. En la figura 63 se observa su modelo en CADeSIMU.
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Figura 63. Representacion de un pulsador seta en
CADeSIMU
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Ademads de esto se pueden implementar un par de focos que sirvan como
sefializacion déptica cuando el mecanismo esté funcionando. Estos se acoplan en paralelo a
las bobinas monoestables ubicadas en el final del circuito de control, como se aprecia en la
figura 64.

Figura 64. Senalizacion dptica al inicio del recorrido
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Se escogieron los colores: verde, para simbolizar el inicio del recorrido, y el color azul
para sefalizar el retorno a la posicién inicial de la mordaza movil. En la figura 65 se observa

el circuito cuando se enciende el foco azul.

Figura 65. Senalizacion dptica para la inversion de giro
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Entonces, el circuito de control quedaria armado como se muestra en la figura 66.

Figura 66. Esquema final de circuito de control para motor monofasico

s [__?j

KM2

Ahora, se disefara el circuito de potencia y control de inversidon de giro para un
motor trifasico. Y, posteriormente, se comparara la complejidad entre los circuitos.

4.3 Inversor de giro de motor Trifasico.

Como se ha mencionado anteriormente, para elaborar el circuito de inversién de giro
en un motor trifdsico se necesita Unicamente cambiar 2 de las fases cuales quiera (IES Fr
Martin Sarmiento). Este cambio de fases se puede observar en la figura 67.

En cuanto a los elementos a requeridos, se necesitan los mismos que se utilizan en
los circuitos del motor monofasico. Como son el relé térmico, contactores, pulsadores,

disyuntor, contacto fin de carrera, bobinas monoestables, etc.

Figura 67. Cambio de fases para invertir giro en motor trifasico
I\

1 13 |5 1.|3
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2 |a |6 2 |4 |6
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El disyuntor y el relé térmico se colocan en la misma posicion, en el circuito de
potencia, como en el motor monofasico. En la figura 68 se aprecia el circuito de potencia.

Figura 68. Esquema de circuito de potencia para inversién de giro
de motor trifasico
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En cuanto al circuito de control, resulta un poco mds sencillo que para el de un motor
monofdsico. Pues, para este caso se necesita un par de cada elemento como maximo.

Se utilizan dos pulsadores NC, que activan cada uno de los contactores ‘KM1’ y ‘KM2’
del circuito de potencia. Como se observa en la figura 69.

Figura 69. Disefo de circuito de control para motor trifasico

+*
13 1 13 1
s1 | KM1 s2 KM2
14 2 14 2

2 contactos fin de carrera que funcionan de la misma forma que en el caso anterior.
Uno que invierte el giro del motor, cuando se alcanza el dngulo deseado, y el otro para
apagar el circuito dando por finalizado el proceso de doblado.

El resto de los componentes se ubica de la misma forma, teniendo el pulsador tipo
seta para el apagado de emergencia, las bobinas monoestables en paralelo con los focos
para la sefializacién dptica, el pulsador NC para apagar el circuito y el contacto de relé
térmico. Dejando el circuito de control como se observa en la figura 70, 71y 72.
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Figura 70. Esquema de circuito de control para inversion de giro de
motor trifasico
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Figura 71. Simulacion en CADeSIMU para el inicio del proceso de doblado con
motor trifasico
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Figura 72. Simulacion en CADeSIMU de inversion de giro de motor trifasico
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Ahora que se tienen los dos esquemas armados se puede comparar entre uno y otro.
El disefio y armado del circuito de inversién monofasico resulta un poco mas complicado en
comparacion al trifdsico, como se observa entre la figura 66 y la figura 70.

Por lo que se tiene que optar entre una opcidon un poco mds econdmica pero mas
dificil de implementar, y una opcién menos complicada, pero con un coste un poco mayor.
En este trabajo de investigacidn se optard por un motor trifasico, cuyas caracteristicas seran
de 1.5 HP de potencia y de 1500 RPM, como se establecid6 en el apartado 2.4.



Conclusiones

En el apartado 2.1 se menciona la dificultad que implicaria tratar de abarcar todos los
didmetros de tubos con una sola configuracion, pues, cada uno contaria con su respectivo
radio minimo de curvatura. Lo que obligaria a cambiar la geometria del dado fijo, ademas,
esto generaria que las mordazas también cambien su geometria para que el tubo de trabajo
pueda sujetarse de forma correcta.

Una ventaja de este tipo de operacion es la facilidad en el analisis mecanico de los
componentes y del proceso en si mismo. Pues, se han podido omitir cuestiones como el
efecto del ‘trabajo en frio” o el ‘fallo por fatiga’, los cuales afectarian en gran manera los
calculos e hipétesis planteadas.

La verificacion de la fuerza necesaria para flexionar un tubo, obtenida de forma
empirica, contribuyd a que la eleccion del sistema reductor, y el motor eléctrico, sea mas
sencilla. Ya que se pudo evitar un posible sobredimensionamiento escogiendo un motor de

mas potencia de lo necesario.

Siguiendo con la seccidén de transmisidon de potencia, hoy en dia existe una amplia
gama de sistemas reductores de varios tipos, ya sea porgue estén formados por engranajes,
rectos y/o helicoidales, de tornillo sin fin corona, o segun el requerimiento, para grandes y
bajas potencias y/o velocidades. Esto evita el disefio desde cero de un sistema reductor, el
cual es bastante extenso y tedioso.

Al igual que el analisis mecanico del proceso, se tratéd de que la parte electrénica
también sea sencilla. Para esto se decidié que el mecanismo sea controlado por un sistema
electrénico totalmente analégico. Contando con componentes como pulsadores, pines fin de
carrera, cuchillas térmicas, leds, etc, los cuales pueden conseguirse facilmente. Y de esta
forma evitar el uso de algun sistema programable, el cual, en otras tesis y trabajos de
investigacion han mencionado la complejidad de su funcionamiento, alto coste y la no
necesidad de su uso en mecanismos tan simples como este.
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