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RESUMEN

El siguiente trabajo contiene el desarrollo del disefio y construccion de una
maquina hidraulica dobladora de tuberia redonda que realiza dobleces entre 0° y
180°.

Se tom6 la decisiébn de construir la maquina dobladora para asi aplicar los
diferentes conocimientos adquiridos al cursar las carreras de Ingenieria Mecanica

e Ingenieria de Produccion.

El proyecto incluye un marco teérico que orienta al lector acerca del tema de
doblez de tuberia, y sobre los métodos y maquinas de doblado que existen en el
mercado. También contiene el disefio y la verificacion de las principales partes de
la maquina, los planos de todas las piezas, fotos del ensamble de las partes reales

y un manual de operacién y mantenimiento de la maquina.

Finalmente se incluyen recomendaciones y conclusiones basadas en los
resultados obtenidos en cuanto al proceso de fabricacion de la maquina y su
desempeino, que pueden ser de gran ayuda para quien decida retomar este

proyecto o construir una dobladora de este tipo.

Palabras clave: MAQUINA DOBLADORA, TUBERIA REDONDA, DOBLEZ DE
TUBERIA.



GLOSARIO

ACERIA: Planta industrial dedicada exclusivamente a la produccién y elaboracién
de acero partiendo de otro acero o de hierro

CABEZAL.: Dispositivo, generalmente moévil, de algunos aparatos que sirve para

poner en él la pieza que realiza la funcién principal.

DADO FORMADOR: Parte de la maquina dobladora con un espacio
especialmente disefiado para proveer el volumen necesario para recibir y darle

forma curva al tubo.

DEFORMACION ELASTICA: Capacidad del material para recuperarse después

de una fuerza aplicada y volver al estado normal.

DEFORMACION PLASTICA: Alteracién permanente de un material al aplicarsele
una carga y después quitarla (no se recupera la forma inicial).

DUCTILIDAD: Capacidad del material a deformarse de manera permanente sin

romperse, cuando se le aplica una fuerza.

ESFUERZO DE CEDENCIA: Esfuerzo aplicado a un material que apenas

comienza a crear una deformacion plastica permanente.

EXTRUSION: Técnica de procesamiento por deformaciéon mediante la cual un
material es empujado a través de la abertura de un dado o boquilla.

LEVA: pieza de una maquina empleada para imprimir un movimiento repetitivo

lineal o alternativo a una segunda pieza, denominada seguidor.



LIMITE ELASTICO: Es la tensién maxima que un material puede soportar sin

sufrir deformaciones permanentes.

MODULO DE ELASTICIDAD: También llamado Moédulo de Young, es la

pendiente de la curva esfuerzo — deformacién en su regién elastica.

MORDAZA: Mecanismo usado en maquinas herramientas para la sujecion de
piezas.

SCHEDULE: También llamada catalogo o cédula, es un indice que relaciona el
diametro, el espesor de pared y la maxima presidbn que puede soportar una
tuberia. EI ANSI (American Nacional Standards Institute) establece el sistema de
schedule para tuberias y acoples segun la siguiente férmula: numero de
schedule=(1000)(P/S), donde P es la presion de trabajo en psiy S es el estrés
permisible del material de la tuberia en condiciones de operacién en psi. Existen
11 numeros de schedule: 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160.

SIDERURGIA: Planta industrial dedicada al proceso completo de producir acero a
partir del mineral de hierro o de la transformacion del acero a partir de la chatarra,

para obtener materia prima de acero para la industria y la construccion.

SOLDABILIDAD: Capacidad de un material para ser soldado bajo ciertas
condiciones impuestas en una estructura especifica y apropiada, la cual funciona

eficientemente para el uso que se le destina.

SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA (ELECTRIC RESISTANCE
WELDING ERW): Es un tipo de soldadura que se produce al aprovechar el calor
generado por la resistencia al flujo de la corriente eléctrica inducida que se tiene

en las piezas a unir.



RESISTENCIA A LA TENSION: Esfuerzo que corresponde a la carga maxima en

un ensayo de tensién.
RESISTENCIA MECANICA: Capacidad de los materiales de soportar tensiones.

TRABAJO: Es el producto de una fuerza aplicada sobre un cuerpo y del
desplazamiento del cuerpo en la direccién de esta fuerza.

PLASTICIDAD: |la capacidad para deformarse permanentemente sin agrietarse ni

partirse.

PORCENTAJE DE ELONGACION: Incremento porcentual total en la longitud de

una probeta durante un ensayo de tension.
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INTRODUCCION

La industria de la metalmecéanica en el mundo esta en continuo desarrollo. Dia a
dia se da la creacién y el mejoramiento de las maquinas y herramientas que se

utilizan en una gran variedad de procesos de manufactura de metales.

Los profesionales egresados de las carreras de Ingenieria Mecanica y de
Ingenieria de Producciéon de la Universidad EAFIT, deben contar con los
conocimientos necesarios para realizar el disefio y la construccion de diferentes

maquinas que se utilizan en la industria metalmecanica de Colombia y el mundo.

Un profesional de este tipo debe estar en la capacidad de construir maquinas
funcionales que permitan manufacturar productos de buena calidad.
Especificamente, debe ser capaz de disefar y construir una maquina hidraulica
dobladora de tuberia de seccién circular de una pulgada de diametro y de 2.5
milimetros de espesor, que permita realizar curvas entre 0° y 180% ofrezca
confiabilidad en el proceso y tenga un mantenimiento sencillo.

Para el disefio de la maquina se realizd un sondeo de las diferentes dobladoras
hidraulicas existentes en el mercado y se procedi6 a esbozar una maquina
dobladora de tuberia de seccién circular, con base a la cual se calcularon los
esfuerzos mecanicos necesarios para doblar tuberia estructural de una pulgada de
diametro y un espesor de pared de 2.5mm.

Tomando los bocetos iniciales, se procedié a hacer el calculo, disefio y fabricacion
de la maquina, para lo cual se visitaron diferentes talleres mecanizado en la

ciudad, asi como también empresas especializadas en sistemas hidraulicos.



Durante todo el proceso se realizaron ajustes a la maquina, para finalmente
obtener una maquina hidraulica dobladora de tuberia que realiza curvas entre 0° y
180° de buena calidad.



1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Disefiar y construir una maquina hidraulica dobladora de tuberia de seccion
circular de una pulgada de diametro, que permita realizar curvas entre 0°y 180° en
diferentes direcciones en el mismo tubo, que ofrezca confiabilidad en el proceso y

tenga un mantenimiento sencillo.

1.2 ESPECIFICOS

1. Aplicar los diferentes conocimientos adquiridos en materiales y disefio de
maquinas para esbozar una maquina dobladora de tuberia de seccidn
circular de una pulgada de diametro que permita realizar curvas en un

mismo tubo en diferentes direcciones.

2. Utilizar la mayor cantidad de partes comerciales para el ensamble de la
maquina, haciendo mas sencillo el mantenimiento y adquisiciéon de los

repuestos.

3. Calcular los esfuerzos mecanicos necesarios para doblar tuberia
estructural de una pulgada de diametro, y un espesor de pared maximo
de 2.5mm.



4. Disenar la dobladora con base en los calculos obtenidos y los materiales

disponibles en el mercado.

5. Construir una maquina hidraulica dobladora de tuberia de seccion circular
de una pulgada de diametro, disefiada para realizar curvas entre 0° y
180°.

6. Concluir sobre los resultados obtenidos en cuanto al funcionamiento de la

maquina y la calidad del doblez realizado.



2. MARCO TEORICO

2.1 TUBOS DE ACERO

Los tubos de acero son una materia prima elemental en la industria manufacturera;
se usan para ensamblar una gran cantidad de productos como redes para la
conduccién de fluidos, energia y telecomunicaciones, transporte de materiales
industriales, fabricacién de maquinaria y aplicaciones en el medio urbano como

estructuras de techos, escaleras, pasamanos y carrocerias, entre otros usos.

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA TUBERIA ESTRUCTURAL

Los perfiles de tuberia estructural se fabrican con acero laminado en caliente (HR)
de bajo contenido de carbono, alta soldabilidad y ductilidad, segun normas ASTM
A513 o cualquier otro acero equivalente'. Los contenidos maximos en su
composicién quimica y los espesores de lamina con los que se fabrica la tuberia

se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Contenidos maximos en su composiciéon quimica de la tuberia estructural

OBSERVACIONES: El material solicitado debe ser suministrado bajo las anteriores normas o en
cualquier otro acero equivalente dentro de los siguientes contenidos de composicién quimica:
COMPOSICION QUIMICA ESPESOR DE LA LAMINA
COMPONENTE REQUISITO (%) ESPECIFICACION (mm) TOLERANCIAS (mm)
Carbono (C) 0,08-0,26 1.5 = 0,17
Manganeso (Mn) 0,30-0.60 1.8 = 0.17
Féstforo (P) 0,040 maximo 2. = 0,17
Azufre (S) 0.050 maximo 2.5 = 0.18

' FERRASA. Tuberias. Tuberia estructural [Online]. Medellin, 2005 (Citada: 10 junio 2008)
http://www.ferrasa.com/content.aspx?cid=16




Fuente: (EXCO COLOMBIANA, 2007)

2.2.1 Proceso de produccion. Los perfiles estructurales se fabrican partiendo de
bandas de acero laminado en caliente, que al pasar por una serie de rodillos
sufren un proceso de formado en frio dando la geometria de cada perfil (circular,
cuadrado o rectangular). Para el caso de los perfiles tubulares, el cerrado se hace
mediante soldadura por resistencia eléctrica (ERW)?.

2.2.2 Especificaciones de la tuberia circular. Las propiedades mecanicas de
los materiales como el modulo de elasticidad, la resistencia maxima a la tension y
el porcentaje de elongacién, entre otras, son determinantes al momento de elegir
entre un material u otro. Los valores de las propiedades mecanicas para perfiles
circulares en acero estructural que se consiguen comercialmente en la ciudad de

Medellin se encuentran en la tabla 2.

2 FERRASA, Op. Cit.



Tabla 2. Propiedades mecanicas de perfiles circulares en acero estructural segun
la norma ASTM A513 o NTC 2842

TABLE 55.1
HARDMNESS LIMITS AND TENSILE PROPERTIES FOR ROUND TUBING
Yield Ultimate
Strength, Strength, Elonaation
lesi lesi in 2 in. or
(MPa), (MPal, 50 mm,
Min. Min. %o, Min. RB Min. RB Max.
As-Welded Tubing
1008 30 20T 42 (290) 15 50
1010 3z (221) 45 {310) 15 55
1015 35 {241) 48 (331) 15 58
1020 38 (262) 52 {359) 12 b2
1021 40 (278} 54 (372) 12 [T
1025 a0 (276} 56 (3B6) 12 65
1028 45 (3100 b2 (427) 12 68
1034 45 (310) 62 1427] 10 70
1035 50 (345) b6 {455] 10 i5
1040 50 (345) bb (E45] 10 15
1340 55 {379) T2 [496] 10 BO
1524 50 {345) 66 [455] ] 75
4130 55 (379) TZ 14961 10 BO
4140 70 (485) 90 (621} 10 B5
Mormalized Tubing

1008 23 (159} 3B (262) 30 &5
1010 25 (172) 40 (276) 30 65
1415 30 (207} 45 (310) 30 T0
1420 35 (241) 50 (345) 25 75
1021 35 (241) 50 (345) 25 78
1025 37 (255) 55 (379) 25 a0
1026 40 (276) B0 (414) 25 a5
1030 40 (276) BO (414) 25 B5
1035 45 (310) (5 (448) 20 B3
1040 45 (3100 65 (448) 20 a0
1340 a0 {345) 70 1483) 20 1040
1524 45 {3100 65 (448) 20 Bg
4130 50 {345) 70 (483) 20 100
4140 45 {443) 90 {621) 20 05

MNOTE 1 These values are based on normal mill stress relieving temperatures. For particular applications, properties may be adjusted by
neactiation betwsen purchaser and producer.

NOTE 2 — For langitudinal strip tests, the width of the gape section shall be 1 in. (25.4 mm) and a deduction of 0.5 perceniage points
from the basic minimum elangation far each %4, in. (0.8 mm)} decrease in wall thickness under Ezﬁ_ﬁ in. (7.9 mm) in wall thickness shall be per-
mitted.

Fuente: (Norma ASTM A513, p. 972)

El diametro y el espesor también son caracteristicas de gran importancia a la hora
de seleccionar un tubo. Este tipo de tuberia se fabrica segun normas ASTM A 513,



NTC 2842 u otra equivalente®. Algunas de las tuberias ofrecidas en el mercado y

sus dimensiones se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Tuberia negra laminada en caliente

TUBERIA HOT ROLLED
NEGRA

Diametro Espesor de pared [mml
Mominal Real (mm] 20 2.5
1i2 R 20.63 l ¥
34 R 28.05 o W
1R 254 #
1 1/4R 42,16 l ¥
112 R 48.26 v ¥
2R 5004 - «
2 12R T6.20 l ¥
J0X30 3030 l ¥
0% 40 381381 + ¥
S0X S0 50_Ex50.8 - ¥

DECAPADA Y ACEITADA

Diametro Real 2.0 2.5
J4R < ¥
TR ¥ ¥
1.90 R ¥ ¥
2R ¥ ¥
142 ¢ il ¥
20x40 mm ¢ o
x40 mm il l
40=E0 mm il ¥
1x2 ¥ ¥
Jxd 102 il ¥

Fuente: (EXCO COLOMBIANA, 2007)

8 EXCO COLOMBIANA S.A. Nuestros procesos. Formado de tubos [Online]. Bogota, 2007 (Citada:
23 septiembre 2008) http://www.exco.com.co/procesos.php?idprocesos=2
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Estos perfiles se encuentran facilmente en siderurgias, acerias o perfiladores
locales en longitudes de 6 y 12 metros, o en otras longitudes sobre pedido por los

diferentes usuarios.

2.3 FUNDAMENTOS DEL DOBLADO DE METALES

El doblado de metales es un proceso que ocurre al aplicarle a un metal de
superficie recta esfuerzos superiores al limite elastico o punto de cedencia, en una
direccion diferente al eje neutral del material, asi se consigue una deformacion

plastica permanente en forma de curva. Ver figura 1.

Figura 1. La naturaleza de un doblez metalico

Grueso
del material
original

Lado de
compresién

Eje
neutral

tensién

o«
Angulo de
doblez

Fuente: (DOYLE, 1980, p. 336)

A pesar de esto, el metal al cual se le haya aplicado un esfuerzo mas alla del
limite elastico es capaz de manifestar cierta cantidad de recuperacion elastica. Si
se hace un doblez hasta cierto angulo puede esperarse que regrese hasta un

angulo un poco menor cuando se deja libre el material. Este retroceso es mayor
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para radios mas pequefos, materiales mas gruesos, angulos de doblez mas

grandes y materiales endurecidos. Por lo general se devuelven entre 2° y 4°.

Al realizar dobleces en los metales es recomendable realizar el trabajo en frio, a
temperatura ambiente evitando calentar el material, ya que aunque esto puede
incrementar su plasticidad, al aumentar la temperatura se afecta la estructura
interna del elemento, cristalizandolo, lo que causa una disminucion de la

resistencia mecanica de éste.

Al deformar un metal en frio a medida que aumenta el trabajo se requiere mas
fuerza y la dureza del material se incrementa, sin embargo se debe tener especial
cuidado en no sobrepasar el esfuerzo de ruptura del material porque a partir de
este esfuerzo el metal se rompe. Ver figura 2.

Figura 2. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para el acero

esfuerzo de fractura real —.

—— esfuerzo
o .. dltimo

i o esfuerzo
s ; 7/ de fractura
= _- limite proporcional

I limite eldstico

o
|
|

=
- 3
_esfuerzo de

region | fluencia endurecimiento esirecion
cldstica | por deformacidan

comportamiento | comportamiento plastico
elistico

Diagramas esfucrzo-deformacidn unitaria,
convencional y real, para un material dictil (acero) (no de escala)

Fuente: (HIBBELER, 1997, p. 88)

12



2.4 DOBLADO DE TUBOS

Los materiales de formas y paredes delgadas como la tuberia podrian unirse en
sus esquinas por medio de uniones comerciales como codos o por soldadura, pero
resulta mas econdémico y confiable el proceso de doblado. Los tubos se doblan por
métodos que buscan no aplastarlos ni deformarlos en la seccién de la curvatura.

El radio de doblado se define como el radio de curvatura del eje neutral del tubo.
Hace referencia al los grados existentes entre el eje neutral de cada uno de los
extremos libres de la curva de tuberia.

El didmetro interior y exterior del tubo, el espesor de pared nominal y el eje neutral
son caracteristicas del tubo seleccionado como materia prima. El &ngulo y radio de
doblado dependen de los requerimientos de lo que se esta fabricando. La pared
interior y exterior en el area de la curva dependen del angulo y radio generados,

ademas, del proceso y maquina de doblado utilizada. Ver figura 3.

Figura 3. Términos en el doblado de un tubo

Pared exterior

"

™.
Extrema libre Radio de doblado

Fuente: (DOBLATUBOS, 2008)
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2.5 RADIO DE CURVATURA MINIMO

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

factor de curvatura (Fc).

R
Fe==%

ge

Por medio del factor de curvatura es posible determinar el radio minimo de
curvatura que se le puede dar al tubo con el fin de que este no presente
achataduras, arrugas ni grietas.

Valores de Fc entre 1y 2, indican que el doblez es de alta dificultad, por lo tanto
es necesario calentar el tubo o utilizar elementos de relleno como mandriles,

resina, alquitran o arena seca para evitar que se produzcan defectos de calidad.

El valor recomendado del factor de curvatura esta en un rango de 2.5 a 3.5, en el

cual el doblez se considera simple.

En la tabla 4 se muestran diferentes diametros de tuberia, con sus respectivos

espesores y radios de curvatura para un factor de curvatura 3.
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Tabla 4. Radio minimo de curvatura para tubos de diferentes didmetros y

espesores con Fc = 3

Radio minimo

/] Nomi_nal O Real | Espesor de | Radio minimo de de curvatura
Tubo (in) | Tubo (mm) | pared (mm) | curvatura (mm) (in)
0.5 20,63 2,5 61,9 2,4
0.75 25,05 2,5 75,2 3,0
1 32,64 2,5 97,9 3,9
1.25 42,16 2,5 126,5 5,0
1.5 48,26 2,5 144,8 5,7
2 59,24 2,5 177,7 7,0

Fuente: (Elaboracion propia)

2.6 TECNICAS DE DOBLADO DE TUBOS

Las técnicas usadas comunmente para doblar tubos son: doblado por estiramiento,
doblado a traccion, doblado por compresién, doblado en prensa, doblado por

rodillos y extrusion por rodillos.

2.6.1 Doblado por estiramiento. Se fija el tubo con mordazas contra un bloque o
dado formador que gira y tira del metal amoldandolo contra el doblez. La pieza de
trabajo que entra en el doblador recibe apoyo mediante una barra de presién. Este
método es muy utilizado para trabajo con tubos de pared delgada y para radios de

doblados pequefios*. Este proceso se muestra en la figura 4.

* DOYLE, Lawrance. Proceso de manufactura y materiales para ingenieros. México D.F.: Diana,
1980. p. 338.
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Figura 4. Doblado por estiramiento

Bloque giratorio
formador

Mordaza

Pieza de
trabajo

Barra de presidn

Fuente: (DOYLE, 1980, p. 339)

En algunas ocasiones se inserta un mandril, herramienta usada para apoyar el
interior del tubo y asi mejorar la calidad de la curva, reduciendo al minimo
cualquier aplanado, y para ayudar a controlar el arrugado durante el ciclo de
doblado. Los mandriles utilizados comiunmente son esferas, cable, laminadoras o

arena.
El radio de curvatura maximo utilizando este método es de 180 grados.

2.6.2 Doblado a traccidén. El tubo se tracciona desde ambos extremos mientras
se dobla sobre un bloque formador, esta técnica esta limitada a dobleces de radio
grandes pero es apropiado para curvas que no son circulares®. En la figura 5 se
muestra un esquema del doblado a traccion.

® DOYLE, Op. Cit., p. 338
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Figura 5. Doblado a traccién

Blogue formador
fijo

Mandril

Pieza de
trabajo Mandril

Doblade a fraccion

Fuente: (DOYLE, 1990, p. 339)

2.6.3 Doblado por compresion. El tubo de trabajo se fija con una mordaza y se
le obliga envolverse en torno a un dado formador fijo usando una mordaza
deslizante. Esta técnica permite hacer series de dobleces que casi no dejan

espacios libres entre ellos®. Ver figura 6.

® DOYLE, Op. Cit., p. 338
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Figura 6. Doblado por compresion

Bloque formador  Pieza de Deslizante
fijo trabajo

Mordaza

Dablado por compresién

Fuente: (DOYLE, 1980, p. 339)

2.6.4 Doblado en prensa o por flexién pura. Se crea una curva presionando un
dado formador sobre el tubo en un movimiento. El tubo es soportado por un par de
dados separados, que rotan a medida que el conformador se mueve hacia el
centro empujando el tubo.

Este movimiento envuelve el tubo alrededor del conformador, permitiendo que los
dados de los extremos apoyen el tubo en cada lado. Este proceso es muy rapido y
es excelente para altas producciones. Sin embargo se deben cambiar los dados o

la distribucién de los mismos para generar diferentes variedades de curvas.

El radio de curva maximo es 110 grados. Ver figura 7.
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Figura 7. Doblado en prensa o por flexion pura

» DOBLADO POR EMPUIE

b
CONFORMADOR

COMFORMADORES
DE APOYOD

Fuente: (DOBLATUBQOS, 2008)

2.6.5 Doblado a rodillos. Esta técnica utiliza tres dados cilindricos para formar la
curva. Este estilo de doblado se utiliza tipicamente para desarrollar curvas
grandes de radio y para enrollar tuberia (serpentines).

La curva se crea cuando el dado de centro superior de la curva se mueve
ajustandose al tubo, mientras que los dos dados, izquierdo y derecho, mas bajos
de la curva, rotan al mismo tiempo en una direccidon y posteriormente en la

direccién contraria al momento requerido. Ver figura 8.

Figura 8. Curvado a tres rodillos

» CURVADO 3 RODILLOS

Lo o)

RODILLOS
CONFORMADORES

Fuente: (DOBLATUBOS, 2008)
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2.6.6 Extrusion por rodillos. Se hace girar dentro del tubo un cabezal con
rodillos de empuje anchos situados por un lado y un rodillo de trabajo angosto por
el otro lado.

El tubo se rodea con anillos de trabajo en el exterior del cabezal. El rodillo de
trabajo es desplazado hacia adentro y afuera por medio de levas mientras gira el
cabezal con el fin de aplicar presion para extruir metal en la pared del tubo
lateralmente, para obligarlo a doblarse. A medida que se trabaja el material se
hace avanzar el tubo pasando por el cabezal.

Esta técnica se utiliza principalmente para doblar tubos mayores a 5 pulgadas
(127mm) de diametro exterior y con espesores mayores a 5/8 de pulgada

(15.8mm)’. Un esquema de este proceso se muestra en la figura 9.

Figura 9. Extrusién por rodillos

Rodillos N
de trabagjo

trabajo

Extrusién por rodillos

Fuente: (DOYLE, 1980, p. 339)

" DOYLE, Op. Cit., p. 339
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2.7 DOBLADORAS DISPONIBLES EN EL MERCADO

2.7.1 Dobladoras manuales.

o Dobladora manual marca Baileigh. Esta dobladora cuenta con un
mecanismo de dado unico que permite doblar facilmente al halar una palanca y
con cada movimiento entrega 10 grados de curvatura. Posee una capacidad
maxima para doblar tubos de 1 pulgada - schedule 40, y tubos rectangulares de 1
pulgada y de 1-%4 pulgadas. Esta disefiada para doblar tubo redondo o cuadrado,

tuberfa, angulo perfilado en acero de bajo carbono y varilla maciza®. Ver figura 10.

Figura 10. Dobladora Baileigh Bender: RDB-100

Fuente: (FABRICATING EQUIPMENT COMPANY, 2008)

o Dobladora manual JD2 modelo 3. La dobladora posee una capacidad

maxima para doblar tubos de 2 pulgadas y puede funcionar hidraulica o

8FABRICATING. EQUIPMENT COMPANY. Baileigh Bender: RDB-100. Standard Features [Online].
Houston, TX., 2008 (Citada: 10 Junio 2008)
http://www.fabequip.com/equipment/benders/bailiegh/baileigh rmd-100.htm

21



mecanicamente. Dobla con precisidén tubos redondos y cuadrados hasta los 180°.

Es de facil operacion®. Ver figura 11.

Figura 11. Dobladora manual JD2 Model 3 Tubing Bender

Fuente: (VAN SANT ENTERPRISES, 2008)
2.7.2 Dobladoras hidraulicas.

o Dobladora hidraulica JD2 modelo 4. La dobladora JD2 modelo 4 es una
maquina hidraulica de facil montaje y operacion, que cuenta con un fusible
antibloqueo que previene que el material se devuelta. Los cambios de dados se

realizan de una forma rapida.

La capacidad de doblado para tubo redondo hasta de 2-'2 pulgadas (0.120
pulgadas de pared), para tubo cuadrado hasta de 1-'2 pulgadas y para tuberia de
hasta 2 pulgadas - schedule 40 y de 1-'4 pulgadas — schedule 80™. Ver figura 12.

® VAN SANT ENTERPRISES. JD2 Model 3 Tubing Bender [Online]. lowa, 2008 (citada: 16 Junio
120008) http://vansantent.com/model 3 bender.htm
IBID
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Figura 12. Dobladora hidraulica JD2 Model 4 Tubing Bender

Fuente: (VAN SANT ENTERPRISES, 2008)

o Dobladora JMR hidraulica. La dobladora viene con dados disponibles para
dobleces de 120° y 240°. Cuenta con bujes de aluminio y bronce en los puntos de
giro, y su acabado superficial es negro. Ha sido construida para trabajo industrial y
es economica. Tiene garantia de por vida contra rupturas en dados. Su capacidad
de doblado de tubo redondo es de hasta 2—'2 pulgadas, tubo cuadrado de hasta 2

pulgadas y tuberia de hasta 2 pulgadas - schedule 40'". Ver figura 13.

Figura 13. Dobladora hidraulica JMR Air / Hydraulic Tube Bender

Fuente: (VAN SANT ENTERPRISES, 2008)

"' VAN SANT ENTERPRISES, Op. Cit.
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. Dobladora hidraulica Pro-Tools HB 302. El disefio de la maquina es
especial para facilitar el cambio de los dados y los tubos. Ha sido construida para
que dure de por vida. Su capacidad maxima para tubos es de 34 de pulgada.
Posee auto bloqueo para posibilitar dobleces repetitivos'?. Ver figura 14.

Figura 14. Dobladora hidraulica Pro-tools HB 302 - 15 Ton

Fuente: (PRO-TOOLS, 2008)

o Dobladora hidraulica Huth Heavy Duty Tube & Pipe Bender. La maquina
esta disenada doblar tuberia de trabajo pesado, para lo cual utiliza cilindros
hidraulicos industriales. Dobla tubo redondo de hasta 3 pulgadas, y cuenta con
una maxima capacidad para tuberia de 2 pulgadas — schedule 80 y para tuberia
cuadrada de hasta 2 Y4 pulgadas. Posee la opcién de auto parada'®. Ver figura 15.

'2 PRO-TOOLS. Hydraulic Tube & Pipe Benders. HB 302 - 15 Ton One Shot Hydraulic Bender
Info/Spec [Online]. Florida, 2008 (Citada: junio 16 2008) http://www.pro-tools.com/302.htm
3 VAN SANT ENTERPRISES, Op. Cit.
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Figura 15. Dobladora hidraulica Huth Heavy Duty Tube & Pipe Bender

Fuente: (VAN SANT ENTERPRISES, 2008)

2.7.3 Dobladoras de Mandril

o Dobladora para tubo electro hidraulica para utilizarse con mandril, UNI
80. Maquina dobladora de tubo precisa y poderosa, capaz de doblar tubos de
diametros grandes asi como delgados y delicados, con radio de doblez constante

y sin deformaciones. Tubos de 76mm de diametro maximo'*. Ver figura 16.

Figura 16. Dobladora para tubo electro hidraulica UNI 80

Fuente: (DOBLADORAS PARA TUBO, 2008)

'* DOBLADORAS PARA TUBO. Divisién magquinaria. Dobladoras [Online]. Zafiga, 2008 (Citada: 16
Junio 2008) http://dobladorasparatubo.com/dobladoras para tubo.html
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2.7.4 Dobladora a rodillos

o Dobladora a rodillos Ercolina CE40MR3. Esta maquina es capaz de
doblar un amplio rango de tubos, tuberias y perfiles hasta un radio de linea central
tan pequeio como cuatro veces el didmetro de la pieza de trabajo. La capacidad
de angulo de rolado es de tuberia de 2 pulgadas — schedule 40 o angulo de hierro

de 2 pulgadas'®.Ver figura 17.

Figura 17. Dobladora a rodillos Ercolina CMR3

Fuente: (PIPE BENDING, 2008)

* PIPE bending -- Equipment & supplies. EQUIPMENT: Pipe, angle-iron roll bender. En: Welding
Magazine [Online]. 2008, Vol. 81, No. 5, (Citada: marzo, 2008) http://weldingmag.com/equipment-
automation/products/pipe angleironed roll bender 0501/
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3. DISENO Y VERIFICACION DE ALGUNAS PARTES DE LA MAQUINA

3.1 ESQUEMA DE LA DOBLADORA A FABRICAR

Luego de analizar los diferentes métodos de doblado y las distintas maquinas
dobladoras hidraulicas disponibles en el mercado, se define que el método de
doblez a utilizar es el de doblado por estiramiento, tal como se muestra en la figura
18, pues brinda la posibilidad de realizar curvas de hasta 180°.

Figura 18. Doblado por estiramiento

Bloque giratorio
formador

Pieza de
trabajo

Barra de presidén

Fuente: (DOYLE, 1980, p. 339)

3.2 CALCULO DE LA FUERZA NECESARIA PARA DOBLAR UN TUBO

Para calcular la fuerza necesaria para doblar un tubo, teniendo en cuenta las
partes de la maquina que tienen contacto directo con éste, se modela como una
viga empotrada en uno de sus extremos, tal como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama de cuerpo libre

F
A\ 4 R
==
| L | R1
Fuente: (Elaboracion propia)
Figura 20. Diagrama de fuerza cortante
A
Vv
| | F

Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 21. Diagrama de momento flexionante

Mma_x =FL

Fuente: (Elaboracion propia)
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Al analizar los diagramas de cuerpo libre y momento flexionante, figuras 20 y 21,
puede verse como el tubo experimenta esfuerzos de flexibn en la seccién
transversal a lo largo de toda la longitud, ademas puede observarse que el
esfuerzo de flexiéon tiene un valor maximo en el extremo derecho, donde es

aplicada la fuerza F, pues alli el valor del momento flexionante es maximo.
Para doblar el tubo es necesario aplicarle a éste una fuerza tal que genere un
esfuerzo mayor que el esfuerzo de fluencia del material, para que haya

deformacion plastica.

La ecuacioén para calcular el esfuerzo de flexion es la siguiente:

Mc

o=
1

Donde:

e M: Momento interno resultante.

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

¢ |: momento de inercia de la seccién transversal para el tubo.

I =Z(Re4—Ri4)

Teniendo en cuenta que para este caso © %y que M = FL | reemplazamos y

obtenemos:

I oyxx (Re'— Ri*)
4xLxc
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Para el célculo de la fuerza necesaria para doblar un tubo de 1 pulgada de
diametro, se utilizan las variables mostradas en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de un tubo circular comercial de 1 pulgada de didametro

espesor 2.5mm en acero estructural

@ Exterior (In) Re (mm) Ri (mm) Espesor de pared (mm) oy (MPa)
1 16.32 13.82 2.5 345

Fuente: (Elaboracion propia)

 345Mpaxx |06.32mm)" - (13.82mm)'|
4%x140mmx16.32mm

F

=4087N

La fuerza necesaria para doblar un tubo con estas especificaciones es F=4087N

En la tabla 6 se muestra la fuerza necesaria para doblar tubos de diferentes
diametros y espesores.

Tabla 6. Fuerza requerida para doblar tubos de diferentes didmetros y espesores

9 E();:Srlor (::1 ; (r:rln : E?r;r)::)or oy (Mpa) F(N)
0,5 10,315 | 7,815 2,5 345 1424,28
0,75 12,525 | 10,025 2,5 345 2242,12

1 16,32 13,82 2,5 345 4086,75
1,25 21,08 18,58 2,5 345 7187,88
1,5 2413 | 21,63 2,5 345 9635,76
2 29,62 | 27,12 2,5 345 14949,14

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.3 CALCULO DE FUERZAS EN EL MECANISMO

Para calcular las fuerzas que fluyen por la maquina y que permiten doblar el tubo,
es necesario dibujar cada uno de los elementos que componen la dobladora, para

lo cual se ésta como un mecanismo de barras. Ver figura 22.

Figura 22. Mecanismo de la maquina hidraulica dobladora

CILINDRO 2

/'

CILINDRO 1 [

/ / .

bo {

/

k CHASIS
G _—

Fuente: (Elaboracion propia)
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Para analizar las fuerzas que fluyen por el sistema, las partes de la maquina seran
analizadas como barras.

e Brazo (barra 6). En la figura 23 se muestra el diagrama de cuerpo libre del
brazo.

Figura 23. Diagrama de fuerzas de la barra 6

FDx

Fuente: (Elaboracion propia)
ZFx =0

> Fx=4333Ncos(25.2°)- FDx =0
FDx =392IN

ZFy =0

> Fy =4333Nsin(25.2°)- FDy =0

FDy =1845N
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e Dado (barra 4). En la figura 24 se muestra el diagrama de cuerpo libre del
dado formador.

Figura 24. Diagrama de fuerzas del dado formador (barra 4)

Fuente: (Elaboracion propia)

D> Fx=0

> Fx =4333Ncos(10.82°)+ FBx =0
FBx = —4256.3N

> Fy=0

> Fy =4333N5in(10.82°)+ FBy = 0

FBy =-813.4N

33



3.4 VERIFICACION DE ALGUNAS PARTES DE LA MAQUINA

3.4.1 Verificacion del eje principal. Tomando como base el diagrama de
fuerzas del dado formador podemos observar que el eje principal de la maquina
dobladora se encuentra sometido a fuerzas cortantes, tal como se muestra en la
figura 25. En la figura 26 se muestra el area de la seccion transversal del eje
principal.

Figura 25. Esfuerzos cortantes en el eje principal

_,%
" FR2
>
Bx2 |
|
FDx/2 : FB
! : N
: FDx / FR
| A
! FDy
%\E : FBy
o FRR2 R :
|
|
|

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 26. Area de la seccién transversal del eje principal

@69.5mm

%
4

Fuente: (Elaboracion propia)

2
A= ”ﬁ =3793.7mm>

r=L o BNy e

A 3793.7mm’

Asumiendo que el factor por falla de fatiga es 2, el esfuerzo maximo por fatiga
seria 7 yax= 2.28 MPa. El limite elastico del eje principal (acero AlSI 4140) es 421

MPa, por lo tanto el factor de seguridad del eje es:

Sy

N = =184.6

z.MAX

Como se puede observar el factor de seguridad es alto, por lo que se pensaria que
la parte esta sobredimensionada, sin embargo se debe que tener en cuenta que
esta pieza ha sido disefiada para ser utilizada con dados que permitan doblar
tubos de mayores didmetros y espesores, lo que hara que el eje se encuentre

sometido a mayores esfuerzos cortantes.

3.4.2 Verificacion del sistema horquillas, eslabén y pasador de los cilindros.
Al analizar el sistema horquillas - eslabén se puede observar que la falla mas

35



comun que puede presentar este mecanismo es por desgarro, mientras que el

pasador puede presentar falla por cortante'®, ver figura 27.

Figura 27. Horquillas, eslabon y pasador

Fuente: (Elaboracion propia)

La fuerza aplicada sera la maxima desarrolla por los cilindros (F=4333N). El
material de las horquillas y del eslabdn es acero SA-36 y el del pasador es acero
1020. Los valores de las dimensiones del sistema horquillas, eslab6n y pasador se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores y unidades de las variables del sistema horquilla, eslabén y

pasador
Variable | Valor | Unidades
Ly 18.55 mm
€n 19.05 mm
Le 12.7 mm
€e 12.7 mm
d 25 mm

Fuente: (Elaboracion propia)

' NORTON, Robert L., Disefio de maquinas, México: Prentice Hall, 1999, p. 191-192
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e Esfuerzo de desgarro en las horquillas:

al Donde: Aprsoiro = 4X Lhx eh = 645.16mm”

T pESGARRO = p
DESGARRO

T DESGARRO HORQUILLAS — 6.72MPa

Asumiendo que el factor por falla de fatiga es 2, el esfuerzo maximo por fatiga en
las horquillas seria 7 yax= 13.44 MPa. El limite elastico de las horquillas (acero

SA-36) es 250 MPa, por lo tanto el factor de seguridad del eje es:

N="Y _136
TMAX
e Esfuerzo de desgarro en el eslabon:
F _ 5
T pESGARRO = T Donde: Appscarro =4 X Lexee =706.76mm
DESGARRO
T =6.13MPa

DESGARRO ESLABON ~—

Asumiendo que el factor por falla de fatiga es 2, el esfuerzo maximo por fatiga en
el eslabdn seria 7 yax= 12.26 MPa. El limite elastico del eslabdn (acero SA-36) es

250 MPa, por lo tanto el factor de seguridad del eje es:
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e Esfuerzo cortante en el pasador:

27’

il Donde: Acopravme = " 981.75mm’

Tcortante = p
CORTANTE

Tcorrante pasipor= 4-41MPa

Asumiendo que el factor por falla de fatiga es 2, el esfuerzo maximo por fatiga en
el pasador seria 7 yax= 8.82 MPa. El limite elastico del pasador (acero AISI 1020)
es 207 MPa, por lo tanto el factor de seguridad del eje es:

Sy

N = =23

TMAX

3.4.3 Verificacion del sujetador del tubo en c. En la figura 28 se puede

observar que sujetador del tubo en C podria fallar por desgarre.

Figura 28. Sujetador del tubo en C

Fuente: (Elaboracion propia)

La fuerza aplicada sera la maxima desarrolla por los cilindros (F=4333N). El

material de del sujetador del tubo en C es acero SA-36.
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F

Toesaarro =~ Donde: Aprsoaro = 2X Lxe=1310.6mm’

DESGARRO

T pescarro susrapor= 3-3MPa

Asumiendo que el factor por falla de fatiga es 2, el esfuerzo maximo por fatiga en
el sujetador del tubo en C seria 7 yax= 6.6MPa. El limite elastico del sujetador

(acero SA-36) es 250 MPa, por lo tanto el factor de seguridad del eje es:

Los factores de seguridad de las horquillas, eslab6n y pasador, para los cuatro
puntos donde existe este tipo de sistema en la maquina dobladora, asi como para
el sujetador del tubo en C, son los suficientemente altos para afirmar que estas
piezas no presentan riesgo de falla, incluso si se doblara tuberia de mayores

diametros y espesores.

3.5 SISTEMA HIDRAULICO DE LA MAQUINA DOBLADORA

Para la consecucién del sistema hidraulico de la maquina dobladora se visitaron
cuatro empresas de la ciudad dedicadas a la fabricacion de este tipo de equipos,
de las cuales se seleccion6 la mas conveniente en cuanto a la correcta

satisfaccion de los requerimientos de la maquina y los costos del equipo.

El proveedor del sistema hidraulico se encargd de proporcionar los siguientes

componentes:
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e Unidad hidraulica con motor eléctrico trifasico a 220 Voltios de 1 HP, 1800
RPM.; bomba de 1 GPM, campana, acople, tanque de aceite y mando

hidraulico 3/8” con palanca.

e Dos cilindros hidraulicos con diametro interior de la camisa de 40mm,

diametro del vastago de 25mm y carrera de 331mm. Ver anexo A.

El plano hidraulico del sistema adquirido se muestra en la figura 29.

Figura 29. Plano hidraulico

8 8
— —
E 1) Deposito
2) Filtro
3) Bomba
M% z 4) Campana y acople
5) Motor eléctrico
et 6)  Valvula de alivio
? 7) Valvula direccional manual
8) Actuadores
3 [
K @]
4

Fuente: (Elaboracion propia)
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4. MATERIALES

La seleccién de los materiales con los que se construye cada una de las partes de

la maquina, se definen a continuacién segun la funcién que desemperien.

La parte estructural de la maquina, o sea la mesa que contiene la bomba y el
tanque de aceite, y que sostiene el mecanismo de la dobladora se construyé en
acero estructural, ya que es un material resistente y comercial, y que satisface los
requerimientos de soporte al resto de la maquina. El marco de la estructura se
ensambld en perfil de angulo de 2” x 2” x V4", y las tapas laterales y frontales en
laminas de acero SA-36 de 3/16” de espesor.

Las zapatas deslizantes se fabricaron en bronce y nylon por ser materiales
antiadherentes, propiedad indispensable para permitir el deslizamiento del tubo
durante su doblado sin afectar el acabado superficial de la curva. La razén por la
cual no se utiliza sélo nylon, a pesar que es mas antiadherente y econémico que el
bronce, es debido a que su resistencia de carga es bastante baja (30MPa
aproximadamente) entonces el tubo podria aplastarlo o deformarlo rapidamente.
Por estd razén se instal6 una pequefa pieza de bronce que también es buen

deslizante pero con mayor resistencia a la carga (90MPa aproximadamente).

En el eje principal se usan bujes en forma de casquillos de bronce fosforado entre
las piezas que tienen movimiento entre si, para reducir la friccién y disminuir el
desgaste abrasivo que se genera en las partes por el contacto entre dos piezas de

acero.
A pesar de que el bronce y el nylon tienen cualidades de antifriccién, mejoran su

funcionamiento y aumentan su durabilidad si adicionalmente se agregan grasas o

lubricantes en spray.
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El dado formador se maquiné a partir de un disco de platina de acero SA 516°70
de espesor 2 2" debido a que se contaba con un retal de estd lamina y en este
espesor; y las propiedades de este material son bastante buenas (350MPa
aproximadamente) inclusive mayores a las del AlSI 1040 que seria el material en

forma de eje a utilizar sino se contara con la lamina utilizada.

Para los ejes pasadores conectores de los cilindros hidraulicos con las piezas a
las que se les transmite la fuerza hidraulica, se utilizé eje redondo AISI 1020 de 17
de didmetro por ser un material que ofrece seguridad debido a su buena

resistencia a los esfuerzos cortantes.

El eje principal es el que soporta la combinacién de las diferentes cargas, pues
este funciona como pasador principal del mecanismo y se encarga de unir los dos
submecanismos de cada uno de los cilindros hidraulicos; por su trabajo fue
fabricado en acero AISI 4140 por su alta resistencia debido a su porcentaje de
carbono y aprovechando su porcentaje de aleacién de Cromo que mejora la

ductilidad y resistencia al desgaste.

Los bujes separadores de los brazos y demas piezas cilindricas fueron fabricadas
en ejes de acero AISI 1020 debido a su buena relacién costo beneficio, pues es
mas econdmico que otros aceros con mayor porcentaje de carbono como el AlSI
4140 o el AISI 1040, pero conserva una buena resistencia para soportar las cargas

de la maquina y es de facil mecanizado.

Para el resto de las partes es suficiente utilizar acero estructural SA-36 que por
sus propiedades mecanicas garantizan la resistencia de toda la maquina. Por
disponibilidad en el momento de la fabricacidon de la dobladora se utilizbé acero SA-
516970 (370MPa aproximadamente) que posee una resistencia mucho mayor al
SA-36 (200MPa aproximadamente).
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Las tuercas y tornillos utilizados fueron seleccionados de la oferta comercial, todos
UNS (Unified Nacional Standard) grado 5 y rosca ordinaria (UNC), verificando en

sus propiedades la resistencia segun su diametro.

En la tabla 8 se muestran las diferentes partes de la maquina dobladora y los

respectivos materiales utilizados en la fabricacion de las mismas.

Tabla 8. Lista de partes y materiales

NOMBRE PLANO PLANO N2 MATERIAL BASE
Soporte de base 1 A-1 Acero SA-516°70
Eje de base 1 A-2 Acero AISI 1020
Platina superior soporte B-1 Acero SA-516°70
Platina inferior soporte B-2 Acero SA-516°70
Eje soporte nylon y bronce B-3 Acero AISI 1020
Brazo superior C-1 Acero SA-516°70
Separadores de brazo C-2 Acero AISI 1020
Brazo inferior C-3 Acero SA-516°70
Platina separadora de brazos C-4 Acero SA-516°70
Eje gato brazos C-5 Acero AISI 1040
Eje excéntrico D Acero AISI 1020
Eje principal E-1 Acero AISI 4140
Acoples eje principal con Dado E-2 Acero AISI 1020
Dado F-1 Acero SA-516°70
Sujetador del tubo en C F-2 Acero SA-516°70
Superior pasador G-1 Acero AISI 1020
Eje pasador G-2 Acero AISI 1020
Tope n/a Arandela comercial de 3/4"
Platina frontal soporte H-1 Acero SA-516°71
Platina trasera soporte H-2 Acero SA-516°71
Tubo cuadrado H-3 Acero SA 36
Platina soporte izquierdo -1 Acero SA-516971
Buje soporte izquierdo -2 Acero AISI 1020
Nylon J-1 Nylon
Bronce J-2 Bronce fosforado
Base nylon y bronce J-3 n/a
Eje dado K Acero AISI 1020
Buje de bronce L Bronce fosforado
Separadores de eje gato M Acero AISI 1020
Estructura n/a Acero SA-36

Fuente: (Elaboracion propia)
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4.1 COSTOS DE FABRICACION

Durante el disefio y la construccién de la maquina dobladora se incurrieron en
diferentes costos, tales como compra del sistema hidraulico, mano de obra de
mecanizados y soldadura, compra de materiales, entre otros.

Los costos se especifican en la tabla 9.

Tabla 9. Costos de fabricaciéon de la maquina dobladora

Descripcion Costo

Platinas de acero, ejes de acero, tornilleria, bloque $ 600.000
de bronce, bloque de nylon y llantas
Mano de obra de soldadura y mecanizado $ 600.000
Sistema hidraulico $2.827.922
Acoples y mangueras del sistema hidraulico $107.000
Aceite hidraulico Shell Tellus S 68 $137.000
Pintura $ 80.000
Cables y accesorios para conexiones eléctricas $ 120.000
Tuberia para ensayos de doblez $ 50.000

TOTAL $ 4.521.922

Fuente: (Elaboracion propia)
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5. ENSAMBLE Y PRODUCTO FINAL

Las piezas que componen la maquina dobladora se maquinaron en un taller de
mecanizado de la ciudad, que fue seleccionado por su gran variedad de maquinas
y por el bajo costo de la mano de obra, a partir de la lista de partes proporcionada
y los planos realizados en Autodesk Inventor 2009, ver anexo C y anexo D.

En este lugar también se realizé el ensamble de la maquina y los ensayos de
doblado de tubos, a partir de lo cual se redacté el manual de operacién y

mantenimiento de la maquina que se encuentra disponible en el anexo B.
En la tabla 10 se muestran las imagenes tomadas durante el proceso de ensamble,

y el las figuras 30, 31 y 32 se muestran imagenes de la maquina dobladora

totalmente ensamblada.
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Tabla 10. Fotos y descripcién del ensamble de la maquina dobladora

FOTO 1. Estructura que contiene la bomba y
el tanque de aceite, y que sostiene el
mecanismo de la dobldora

FOTO 2. Conexion eléctrica del motor de
la bomba a 220Volios trifasicos

FOTO 3. Conexiodn eléctrica del
guardamotor de 4 — 6 Amperios

S - -

T N

.
FOTO 4. Instalacion del mando hidraulico a
la compuerta frontal

-
FOTO 5. Instalacién de las mangueras
hidraulicas al sistema hidraulico

FOTO 6. Ubicacion de los bujes de
bronce en el soporte con tubo cuadrado
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FOTO 7. Ubicacioén del soporte gato FOTO 8. Ensamble del eje principal con FOTO 9. Posicionamiento de los brazos
izquierdo ] acoples _ principales

OTO 10. Ubicacién del eje principal OTO 11. Ensamble dado con el eje FOTO 12. Posicionamiento del eje del
principal dado
F
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FOTO 13. Ubicacion del eje principal FOTO 14. Ensamble del sujetador del FOTO 15. Ensamble de los sistemas
tubo en C con el dado horquillas, eslabén, pasador

] | II,.—\.\_

e
FOTO 17. Ubicacién de los cilindros FOTO 18. Ubicacién de los cilindros
hidraulicos hidraulicos en las horquillas e instalacion
de las mangueras hidraulicas

"\
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FOTO 19. Ubicacion de la base 1, que varia FOTO 20. Ubicacion de la base del FOTO 21. Ensamble del eje excéntrico
segun el diametro de tubo a doblar, para soporte nylon y bronce con base del soporte nylon y bronce y

esto el brazo tiene diferentes perforaciones base 1
que permiten mover su ubicacién

FOTO 22. Ensamble del soporte nylon y FOTO 23. Llenado del tanque de aceite FOTO 24. Maquina completamente
bronce mediante pasador. . _ ensamblada y en proceso de doblado

=

I L —_—— |
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 30. Foto 25: Maquina dobladora totalmente ensamblada (vista superior)

Fuente: (Fotografia propia)
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Figura 31. Foto 26: M4quina dobladora totalmente ensamblada vista lateral
(prueba de funcionamiento de los cilindros hidraulicos)

Fuente: (Fotografia propia)
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Figura 32. Foto 27: Maquina dobladora totalmente ensamblada y en

funcionamiento

Fuente: (Fotografia propia)
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6. RECOMENDACIONES

La maquina, fue construida especificamente para doblar tuberia circular de una
pulgada de diametro y de 2.5mm de espesor, sin embargo se podria construir un
juego de piezas, dado conformador y zapatas deslizantes de nylon y bronce, para
doblar tuberia de diametros y espesores diferentes e incluso tuberia rectangular u
otros perfiles estructurales; ya que las partes restantes de la maquina han sido

disenadas para adaptarse facilmente a diferentes dados y zapatas deslizantes.

La dobladora podria automatizarse de tal manera que se le introduzca el angulo
de doblez deseado y ella misma realice la carrera necesaria de los vastagos de los
cilindros y los retorne nuevamente a su posicion inicial. Para tal fin seria necesario
reemplazar el mando hidraulico manual por una valvula solenoide eléctrica y un

sistema de control simple controlado por micro suiches u otro tipo de sensores.

Para altos volumenes de produccién de curvas se le podria instalar a la maquina
un sistema de auto lubricacion en las areas del dado y las zapatas de nylon y
bronce que tienen contacto deslizante con el tubo en el momento de doblar,
incluyendo una pequefia bomba y recipiente para la recirculacion del lubricante.
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7. CONCLUSIONES

Con el disefo realizado para la maquina dobladora de tuberia redonda, las curvas
fabricadas cumplen con las expectativas iniciales, dado que con este mecanismo
se pueden realizar varias curvas, de 0% a 180°, en un mismo tubo en diferentes
direcciones, disminuyendo la cantidad de empates en la fabricacibn de una
estructura deseada.

El sistema eléctrico, el sistema hidraulico y la tornilleria de la maquina dobladora
estan compuestos totalmente por partes comerciales, permitiendo que en posibles
fallas o mantenimientos de la maquina se puedan realizar cambios de repuestos

de una manera agil, aumentando la mantenibilidad de la misma.

Los pasadores y ejes de la maquina fueron disefiados y mecanizados en
materiales y dimensiones de facil consecucion en el mercado, por si se necesitara

el reemplazo de alguno de éstos durante la vida util de la dobladora.

La maquina fue construida con piezas en materiales mas resistentes a los
necesarios para soportar los esfuerzos mecanicos calculados para doblar tuberia
estructural de una pulgada de diametro, y un espesor de 2.5mm; con el fin de
permitir su adaptacién para doblados de tuberias y perfiles con mayores

resistencias mecanicas.

La fuerza producida por el sistema hidraulico, con motor eléctrico de 1THP y con las
dimensiones de los cilindros utilizados, genera la fuerza suficiente para el doblado
de la tuberia seleccionado. Ademas en las pruebas realizadas se observé que
este sistema fue exigido en un tan sélo en 25% de su capacidad maxima; lo que
permite que en una posible adaptacion, el sistema hidraulico genere la potencia

requerida.
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Las curvas fabricadas en la maquina dobladora de tuberia tienen una buena
calidad, no presentan arrugas, grietas ni achataduras significativas; por lo cual
satisfacen las necesidades para sus principales usos como estructuras de techo,

escaleras, pasamanos, muebles entre otras aplicaciones.
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ANEXO B. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

DOBLADORA

A ANTES DE COMENZAR: Antes de empezar a utilizar la maquina dobladora
de tuberia redonda es importante cerciorarse de:

1. El area de ubicacion de la maquina debe ser la apropiada para este tipo de
trabajo. Es elemental trabajar en un lugar bien iluminado, nunca a la intemperie,

asi como tampoco en presencia de liquidos o gases inflamables.

2. Contar con los elementos de seguridad industrial necesarios como gafas,
guantes y zapatos cubiertos. No utilice ningun tipo de joyeria o ropa suelta que
pueda quedar enredada en la maquina. Para personas con cabello largo se

recomienda llevarlo recogido.

3. Evitar contacto con las partes que estén en movimiento para evadir posibles

lesiones personales.

4. Desconectar la maquina de la conexion eléctrica antes de realizar cualquier
tipo de movimiento de partes o mantenimiento. El suiche del guarda motor y la
palanca del comando hidraulico deben estar en la posicion de apagado al

momento de reconectar la maquina a la conexion eléctrica.

5. Cuando conecte la maquina asegurese de que todas las partes que

entraran en moviendo estén libres de obstrucciones.

6. Nunca deje la maquina funcionando desatendida. No se retire hasta que

ésta pare por completo.
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7. Al trabajar con tuberia muy larga sopoértela en su extremo libre.

8. No doble tuberia con caracteristicas diferentes de la especificada para ésta
maquina.
9. Tener cuidado al mover cualquier parte de la maquina, ya que algunas,

como el dado formador, pueden ser extremadamente pesadas.

10. Al apagar la maquina guarde por completo los vastagos de los cilindros
para evitar desgaste en los mismos y no afectar el sello con los empaques.

ASUMINISTRO DE ELECTRICIDAD: La maquina dobladora esté disefiada para
funcionar a 220 voltios trifasico, operar la maquina a voltajes diferentes puede

incrementar el riesgo de danos, incendios y lesiones personales.

/A\INSTRUCCIONES DE OPERACION:

1. Verificar que los accesorios de doblado estén en la posicion correcta, tales

como el dado formador y las zapatas deslizantes.

2. Chequear el apriete de todas las partes y la ausencia de objetos sueltos

que puedan afectar el correcto funcionamiento de la maquina.

3. Poner el suiche del guardamotor en la posicion de encendido “ON”.

4. Rociar el dado formador y las zapatas de nylon y bronce con lubricante en
spray.

5. Insertar la tuberia a doblar entre el dado y el sujetador del tubo en C.
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6. Para comenzar a doblar es necesario accionar la palanca de control del
sistema hidraulico en la posicion de avance (hacia abajo) hasta alcanzar el angulo
de doblado deseado, teniendo en cuenta la recuperacion que puede tener el
material de la tuberia.

7. Al soltar la palanca de control el doblado se detendra.

8. Para devolver los brazos, suba la palanca de control, sosteniéndola hasta

qgue se devuelvan los brazos por completo.

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

A\MANTENIMIENTO: Cada vez que utilice la maquina verifique primero que
todas las partes del sistema hidraulico de la misma estén en perfecto estado. Si
encuentra piezas danadas, tales como mangueras con fisuras o acoples o tapones

con fugas reemplacelas inmediatamente.

De igual manera las partes de la maquina que se encuentren en mal estado, o con
senales de desgaste excesivo deben ser reemplazadas antes de comenzar a
doblar.

Cada mes se debe lubricar el ensamble del eje principal a través de las graseras.

El aceite hidraulico debe ser drenado y reemplazado cada ano. Utilice aceite Shell

Tellus S 68 u otro equivalente.
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ANEXO C. LISTA DE PARTES DE LA MAQUINA DOBLADORA

ITEM NOMBRE PLANO PARTE
1 Base 1 A
2 | Soporte de base 1 A-1
3 |Eje de base 1 A-2
4 | Base del soporte nylon y bronce B
5 | Platina superior soporte B-1
6 | Platina inferior soporte B-2
7 | Eje soporte nylon y bronce B-3
8 |Brazos principales C
9 | Brazo superior C-1
10 | Separadores de brazo C-2
11 | Brazo inferior C-3
12 | Platina separadora de brazos C-4
13 | Eje gato brazos C-5
14 | Eje excéntrico D
15 | Eje principal con acoples E
16 | Eje principal E-1
17 | Acoples eje principal con Dado E-2
18 | Dado con sujetador F
19 | Dado F-1
20 | Sujetador del tubo en C F-2
21 | Pasador G
22 | Superior pasador G-1
23 | Eje pasador G-2
24 |Tope n/a
25 | Soporte con tubo cuadrado H
26 | Platina frontal soporte H-1
27 | Platina trasera soporte H-2
28 | Tubo cuadrado H-3
29 | Soporte gato izquierdo |
30 | Platina soporte izquierdo I-1
31 | Buje soporte izquierdo -2
32 | Soporte nylon y bronce J
33 | Nylon J-1
34 | Bronce J-2
35 |Base nylon y bronce J-3
36 |Eje dado K
37 | Buje de bronce L
38 | Separadores de eje gato M
39 | Ensamble final N
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ANEXO D. PLANOS DE LA MAQUINA DOBLADORA
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Platina superior soporte
i is: Parte B-3

Parte B-1

Platina inferior soporte
Parte B-2

124,50

B
L
)
]
s
(=1
e
[T=]
[
: Dimensicnes &n mm a no ser que se indique lo contrario
i : | | CHalac ey Resimado por Aprovada por Fetha hoea |y
L i Brcdnis Arise | Ana Marls Mera Cavid Cack Do Coci 1B022008 | soE

Dobladora de Tuberia

LRIV IRA D AT =
S i Base del soporte nylon y bronce | ’é"

[T
1/1

] 1 4 }_P, 3 | Fl |

63



64

| 5 | 3 | 2 | 1
[}
185,00 I
172,00 _133]}
b= G A5 c
g -+ n':"' ‘ﬁb é} L | I e
[ & ¥ wl T
,r;“ \/ L . {é‘? :.. m
22,00 | o . I | e
. : @ gl .1
-
=
_ \ | | F_] o
-+ 3
$ 1 =
e
21,64 19,05 B
98,00
128,20
163,00
Material Base: Flatina 19.05mm x 185mm x 75mm en Acerc SA-516°70
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no ser que s indique lo contrario
Cugeda por Rt por Bprvadn por | Ferka | s | A
Arciiks Brise /! Ara Maris Mena Dawic Cock Dviel Gk IO | moE
Dobladora de Tuberia
LRMIVENAIBAD BAMTL | Piatina superior soporte ;’; | 1':3"1
] I 5 | 3 | 2 I 1
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5 4 3 | Fl | 1
[}
25,00 13,00
=t s
| =
Pyt
2t O L &
Ly
Q’\qsp E‘
E
o N
- @ D
- B
9 2 1 [ ] <
e =
Dl ] R e Eeieee ]
76,36 13,00 n
18,05 | v B
85,00
98,00
Material Base: Platina 19.05mm x 98mm x 75mm en Acero SA-516°70
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en MM a no ser que s& indique lo contrano
Dueefias por Revisadn por Aprovado por | Frha | hevra | A
Ancirés Arias / Ana Maris Mana Cavvid Cock Ciarvicd Coch 18032008 | soE
Dobladora de Tuberia
LR ————— G
Ty IANTE U Platina inferior Soporte BIE 1::-“1
5 4 3 | 2 | 1
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4 3 | 2 | 1
C
[
L
|
1
|
' -
i
1
|
i
|
|
| B
= 1
& |
=5 1
&5 |
|
|
!
! Material Base: Eje (2 5/8" v 145mm en Acero AISI 1020
! Cantidad: 1 unidad
| Dimensiones en mim a ho Ser que s indique lo contrario
i Chpeiac por Revisady po Apovadn por | Ferha heema |
i Bl Arise | Ara Marls Mera Dawid Cock Catvicl Coe IB032008 | soE
I /\ Dobladora de Tuberia
........' T L Eje soporte nylon y bronce rEi:E l?‘l
) 3 | 2 | 1



Brazo superior Separadores de brazos
Parte C-1 ' Parte C-2
Tomilles 5/8" x 1 1/2" cabeza socket -

% 10 unidades

&

Platina separadora de brazos
Parte C-4

Brazo inferior

Parte C-3
Eje gato brazos
Parte C-5

=

g g
I N
- i F 1 - Dimensiones en mim a no ser que se indigue lo contrario.
i‘ 1 I |1 |f 1 Cusefadn por Pt T Facha =
j e T Brclks AFiSE § Ana Marls Mera Cuid Cock 1042009 | soE
Dobladora de Tubena
IMMOAD BAME | Brazos principales F:::" 1::3"1
6 | 5 | 4 45 3 | 2 | 1
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=
1
W
S

2
] )
158,60
183,60
208,60
233,80
— 258,60
283,60
308,60
333,60 & EE 12 5)
2 7,40
—-I o ‘ o=
= ——@3/4" - 10 UNC - 28 x B uds & |15
= \‘/ 3|8
= FHI= S| -
: ik B
o™
S i i
A =
B Q_l 18,00 R
159,00 — |
266,70 b
323,70
458,84
535,04

m B-B(1:25)
L e TN

V Material Base: Platina 25.4mm x 536mm x 153mm en Acero SA-516°70

i i
1 1 1 - ’
% ! F W : W | : M | Cantidad: 1 unidad
\/ J @25.40/ ' @540 [ | ' | 25,40 ) Dimensiones en mm a no ser que se indique Io contrario
A Csefiad por REVEERENI [ Aprovadn por Fixhs o
Ancliis Ariss | Ana Marls Mera Do Cock David Cock 190/ 2008 | EOE
Dobladora de Tuberia
e t  |Brazo superior Chi 1;‘:—,_\
& I 5 | 4 4}. 3 I 2 I 1
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V]

44,35
69,35
94,35
119,35
144,35
169,35
194,35
219,35
244 .35 i
Material Base: Platina 25.4mm x 536mm x 153mm en Acero SA-516°70
269,35 Cantidad: 1 unidad
294,35 Dimensicnes en mm a no ser que se indique lo contrario
Dvcefach por Reisadn gor i | Fizhis | [
Arcinds Ariss | Ana Marls Mara Davvicd Cich Davvicd Coch 1RO | soE
Dobladora de Tuberia
. IESIDAD BAMY.  |Brazo superior E'"; 2'}"2
I & I 3 I 2 | 1

69




AA(1:1)

e

1

.
[ o
- S
| &
;
|
.

. /

S

o

|

-
.
|
) =
| ]
! 3
|
1
|
1

=

@5/8" - 11 UNC - 2B

#5787 - 11 LINC - 2B

Material Base: Eje #2" x 127mm en Acero AlS| 1020

Cantidad: 2 unidades

Dimensiones en mm a no ser gue se indigue Io conlrario

Cveefiadn por
Ercirda Arise | Ana Marls Mena

REATI por
Cwvid Cestle

Bprwadn par

Dawvid Coci

Fisthi
JVOR2008 | moE

[

LIRS DAL AT,

JTFRSTE —,

Dobladora de tuberia

Separadores de brazo

Faite Mo

|

Ly

I

70

3 1

] |
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& | 4 3 | rl | 1
CLi1:2)
225,40 #2540
E ; i E i
% I V 1 g ] 4
T : | : |
#16,00 #1600
535,04
458,84
323,70
266,70
159,00
AA(1:2) 26,20
gl 740 I.— A
L=
1-.
Ly (=]
o = @} ok
= oA @ A B&‘iq-;.
< Al | A e
= =] !
- | & =4
"¢} [} = = e —— e —
§ g T T
3 c : r
B R
=
ui it
B @9 \k I
18,00 I__ '
A
Material Base: Flatina 25.4mm x 536mm x 153mm en Acero SA-516°70
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no ser que se indigue lo contrario
Craefadn por eEadn £ Aprovadn por Frhs P
Ancliks Arise /| Ana Marls Mena B\-*“I'-' Lok Dl Cack | 202008 | soE
@ Dobladora de Tubena
UNTVERSEMAD EAFTT " Fare Tom
[, U Brazo Inferior c3| 171
& | 4 3 | 2 I 1




& | 5 | 4 3 | 2 | 1
152,50 /
136,30
76,25
16,20
o A - "i}ill s P "%‘ A
T 1 vl ______g T e vl _L
'y
-4 a L J
D5/8" - 11 UNC - 2B x 6 unidades
\/ AA(1:1)
1 1 |
I W [ |
= I I I
D_ 1 1 1
& I I I
| |
gl
- -
=
[
8. ! ! ! Material Base: Platina 25.4mm x 153mm » 128mm en Aceroc SA-516°70
- [ [ | Cantidad: 1 unidad
! f I Dimensiones &n mm a no ser que s indique lo contrario
i Arine [ na Maris Mens Caid Cock Davvic Coch | 202000 | 50E
@ Dobladora de Tuberia
........._..m Platina separadora de brazos C::I 1 ;1
) I 5 I 4 3 I 2 | 1
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177.80

/\

=

3 | 2 | 1
Material Base: Eje @1" x 178mm en Acero AISI 4140
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mim a no ser que se indigue lo contrario
Dvsefiad por Revicada oo Bprovadn por [ [
Arcnds Arise / Ara Marls Mera Cravid Cesthe D Tl IO | soE
Dobladora de Tuberia
e L S F—— cs | 1
3 I 2 | 1

73
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5 | 3 | 2 | 1
AA(1:1.15)
B55,00
21,50
v
[ ~.Fla
R = =1
[ ] T
=1 | )
31 Y
!
o \\/
1
|
I
B
1
k- | 3
(=] i l E E-
1
- S g T
e 3 =
B
|
I
I |
| ! Material Base: Eje @2 1/4" x 171mm en Acero AISI 1020
|| Cantidad: 1 unidad
| i Dimensiones en mm a no ser gue se indigue lo conkrario
| Cvsefad por A Tvado por Ferhi L]
RS-DU%_ i | | R3.00 nclids. Ariss / Ana Marls Mena David Cock Do € |3|:._rn:_.':mu ::L:":
s
/\l T Dobladora de Tubena
UV RS AT TR T re
e AFTL  |Eje excéntrico | rE; 1'}”1
5 | 3 | 2 I 1




Acoples Eje Principal con Dado x 5 umidades
Farte E-2

Tornillo 5/16" x 1 1/2" cabeza socket
x 5 Unidades

gl Revigadn por Aprovads por Ficha
Ercdrid Brise | Ana Maiis Mens Carvid Cock DCavvid Coch 200022008

[
BOE

Dobladora de Tubena

LNTVEREERAD EAFTT

P Eje principal con acoples | p'g' | 1?’1
1

] | 5 | 4 43 3 | 2 |
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A-A(1:1.10) 7,00

136,00 \z \_\\; %i\.

\Z CUNERD 5/8" x 5_!'16"—\\
N \

"

T
#sl0
@114 00

/\ 3/4" - 10 UNC - 28— -_"“/\_/

200,00
235.00

Material Base: Eje @4 1/2° x 235mm en Acero AISI 4140

Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no ser que se indique lo contrario

Cheefada oo REVHEI O Aprovad por Fizhs e e
Arclrds Ariss / Ara Marls Mera Cawvid Dtk D] Coch 2MOIE | soE
Dobladora de Tubena
UNIVERSIDAD BAFTY T, Piae b =]
prrastiash Eje Principal E-1 172
3 | 5 | 4 43 3 | ] I 1
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el 1.1) 13,00 11,00
) g mE
8 i s
H_ E -] =
g N 8

@5/16" - 18 UNC- 26 % 5 ur!iclades—/ \/

35,10 27,30 Material Base: Eje P4 1/27 x 235mm en Acero AISI 1045

Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no ser gue se indigue lo contrario

Cvbafad poi Revisadn [ Apovada por Fexha | e
e S Dawid] Coxck Carvicl Coch 0020 | moe
Dobladora de Tuberia
LIRS DAY I Fiare W )
i ,.___._“"'; Eje Principal | E-1 212
1

& 1 H | 4 43 3 | ] 1

77



A-A(4:1)
19,00

/

36,00

10,00
/ N

/

Material Base: Eje @ 3/4” x 36mm en Acero AIS| 1020

Cantidad: 5 Unidades
Dimensicnes en mm a no ser que se indigue lo contrario

B

D Resimdo por Apovaca por Fecha hera
Fird it AFiBE | Ara Marls Mers Cavsid Cick Do Cock oo | soe
Dobladora de Tuberia
UNTVERSERAD BAFTT e G r
i T Acoples eje principal con Dado E'i'z 1 ;"1

H | 4 43 3 | ] | 1
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Tornillo 3/8° x 1 1/2" cabeza socket
x 4 Unidades

Sujetador de tubo en C

Costdadn por Revisado pos o Feche [0
bl Arise | Ara Maris Mara Davvid Cock Caveiel Cock NN | mce
@ Dobladora de Tuberia
N F i
URIVENTIDAD BAFTL | Dado con sujetador E l?‘l

5 | 4 4}. 3 | ] 1 1

79




| 5 1 4 3 1 rl | 1
A-A(1:15)
A 56,30
&= -—.I ar 1,579
1‘ 15,00
|
el | I k
s~
e Th
| .
| C §
T - @3/8" - 16 UNC - 28
|
M}-_IJl_ -’L_[ — 14— @3/8" - 16 UNC - 2B & n
IJ' E i) S
I LIt 038" - 16UNC- 28 =
“'}};—';Ei;mxs* - 16 UNC - 2B
) T =¥,
E R =
2| s | b= by w0
— @ | —l_[ -
e | = SN .
| |
|
gl ! N —’W/
| ¥ Jr ||
14,00 Al + |14,00
21,ur>"|
48,00
63,00 Material Base: Flatina @ 203mm x £3.5mm en Acero SA-516°70

Cantidad: 1 unidad
Dimensicnes &n mm a no ser

que se indique lo contrario

Creefiach por RivtEadn pos Apovado por Fiha i
Arcirdd Arise | Ara Msils Mera Cawid Ttk Cavwic] Cocl MOLINN | soE
Dobladora de Tuberia
LTV ERAD BAFTT Farte Hoia
S Dado % 142
F-1 /
| 5 I 4 3 I 2 | 1
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C(1,33:1)

16,00

L

12,65

s
]
p,-'-\ﬁ ?‘a

20,75 20,75

grovd

12,65

B-B(1:15)

26,50

+++)/

39,80

14,25

40,00

25,00

S5
=l e
\e““a:_

5,65

31,60 | 31,50

Material Base: Platina @ 203mm x 63.5mm en Acero SA-516°70

Cantidad: 1 unidad

Dimensiones en mm a no ser que se indique lo contrario

Cugfiaeds pof

Reevieadn por Aproracs per Facha o
hradris Ari8E / Ana Maris Mana Cawid Cock Cavviel Cock NI | soe
Dobladora de Tuberia
LMTVERENRAD ELAFTT Farie Hoja
[ —— Dado F-1 2 ."‘ 2
I 4 3 | 2 | 1
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15,00
42,00
70,20
84,20
134,00
140,20

25,40

§ I 5 I 3 | 2 | 1
172,00
T i
i i |
il b !
134,00
182,00
-%:DD 25;00
— ] v/ ——
e 8
ol A
s
gl o
: /L:‘V s A v/ s
Yo g 8
i % ﬁ\$f i !
- 4 i
Y& E T~
[=] o )
O @ k| & CH éiﬂﬂa

Material Base: Platina 25.4mm x 182mm x 93mm en Acgro SA-516°70

Cantidad: 1 unidad

Dimensicnes en mm a no ser que se indique lo contrario

Cveefaen por

82

Revteadn por ApTABID por | Ferha | e
Brelrdd Arias | Ana Maris Mera David Cock Catvicl Cok 20NN | moE
Debladora de Tuberia
UNIVERTIDAD -
IREIDAD BAMY,  |sujetador del tubo en C | :_'; | 1
[ | 5 | ) | 2 | 1




Superior pasador
Parte G-1

Arandela plana comercial de @3/4"

123,00

Dimensicnes &n mm a no ser que se indique ko contrario

=

Creefiach g Revisadn por BprTvsdn por Fichs e
Arcls Arise | Ana Maris Merna Davyicd Cock Caviel ok WO | moE
@ Dobladora de Tubernia
UWIVENSERAD BAFTT G 7]
e Pasador NG" 171
1

| > I 4 4}. 3 I 2 |

83




102,00

Material: Eje @5/8" x 102mm de Acera AISI 1020

Cantidad: 1 unidad

Dimensiones en mm a no ser gue se indique lo contrario

Chsefiaedn por
Arcindd Ariss f Ara Maria Mens

Revisada por Aprovada por Ficha
Davvid Cock Diareid Cock 1BJ02, 200

Lo
EOE

F=

o,

UNIVEREERAD BAFTT

Dobladora de Tubernia

Farte

Superior pasador G-1 1

Hoj
i1

84

3 |

Fl 1 1



A-A(125:1)

o/

85

=]
m
b3
- B
Material: Eje @3/4" x 145mm en Acero AISI 1020
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones En mm a no ser gue se indigue lo contrario
Cueefiadn por Resvtsad por ApErraca per Ficha L Y
A Arias / Ana Maris Mana Dawid Cock Darwicl Cock L8020 | moE
./\ Dobladora de Tubena
UNTVERSENAD EAFTT 7 Far iy
T Y Eje pasador '-'EI-E 5 ;.1
5 | AP 3 | ] | 1



& | 3 | 2 l 1
Platina trasera soporte
Parte H-2
AWS
SMAW E7O18
26,98 185,00
it (=
Flatina frontal soporte g
N\ ©
+ 113
I
1 1
I |
| |
I o \
| i |
| i '
I < |
I |
1 1
I |
I 1
= ! !
=
2 | |
Rl
73,00
Dimensiones en mm a no ser que se indique lo contrario
Dveefadn pos Revisadn po Aprovadn por Ferha e
Ancinds Arias | Ana Marls Mara Cavvid Cock Cvvie] COE I8 | moE
Dobladora de Tuberia
UNTVERSEMAD Far o
ek Soporte con tubo cuadrado ;_r 1 ; al
3 | 3 I 2 | 1
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| 5 | | Fl | 1
152,50
76,25 [
A
A
q_
A-'I AA(1:2)
ﬂg \/
| w
[Ta
(=]
n i
=]
| a
1
i
1
1
/\' | 25,40
a4
Material Base: Flatina 25.4mm x 305mm x 153mm en Acero SA-516°70
Cantidad: 2 unidades
Dimenciones en mm a ng ser gue e indique lo contrario.
Custfiadn pod Revizasn po Apramcn por Firhs P e
hnuiris frise / Ana Maris Mena DCaveid Cack Cavid Cach 18022008 | EGE
@ Diobladora de Tuberia
......._..“"1 Platina frontal soporte H‘—-i 1 ;’1
I 5 | | 2 | 1

45 3
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G | 3 | 2 | 1
370,00
42,25 % 42,25
s § % 1933 1905
! &
LA, :
=] —1
T il
< ¥ S L
=
= |
& S
e | [}
- -
/ _
35,44 299,12 35,44
Material Base: Flatina 19.05mm x 370mm x 100mm en Acero 5A4-516°70
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones em mm a no ser que se indique lo contrario.
Cheefiaca por REVERE0 pO Aprovadn gor | [ | o
Erclnds, Ariae / Ana Marls Mara Duwvid Costh Dawicd i 1022008 | moE
Dobladora de Tuberia
ERIVERTIOAL RAMTE | Piatina trasera soporte HI; 1';"1
& I & 3 I 2 I 1

88




655,00

43,52 89,80

73,00

B
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
L
0,30

16,00 102,50
~s.-. 3)
]
| W
"\-\_\:;:
=1
— &
-
o
L=2]
&
Material Base: Tuberia Estructural Rectangular S4-36
de 110mm x 70mm x 655mm
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no seér que se indique lo contrario
Cosefirda por Revisado por AprTwadn por Fexha v
Arcinds Arige / Bra Maris Mera Dawid Cock Davicd gk IBI02I008 | moE
Dobladora de Tuberia
prem——— . Tubeo cuadrade ;_;l; 1?'1
&

1 5 | 4 4}. 3 | F] | 1

&9

F=3



AWS B
SMAW E7038, T3 77

Platina soporte izquierdo
Parte [-1

191,94

AR
=
12,14

84,85

N

97,00

Farte I-2

Buje soporte izquierdo B

32,00 Dimensiones &n mm a no ser que se indique lo contrario
Cusefiaco por Revicado por Aprmcn por Fixhs o
JArclrds Arise / fra Maris Mera Cawid Cioch 18022008 | soE
Dobladora de Tuberia
LBEMEEE MR B l.l!'l" e : Fi Hr
S T Soporte gato izquierdo | 1 |17
I 3 | F | 1
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6 I 5 I 3 | 2 | 1
250,44
i T T T T i T
=1 h | | 1 |
= [ I I
o i I i
1 T
223,54
163,22
145,98
106,89
32,00 *P\_b
b
bl
1 S »}/'I o [———1
| & il by e e

91

2
%5 s
= o~y
' (4] g -
5 5
.q.'." =i
(==}
N [ e s s e e | [ e
[=]
(=1 \>
™y
W/
Material Base: Platina 25 4mm x 251mm x 127mm en Acero 5A-516°70
167,67 Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no ser que se indigue lo contrario
Cesafiacin por Revicado por Aprovadn por Fecha e
i Arise /| Bra Marls Mena DCaveicd Cack Caveied Cock 1022008 | moe
Dobladora de Tubena
UNIVERSNAD RAMTL | Platina soporte izquierdo I‘; 1';"'1
& | & | 3 I 2 I 1




3 | 2

P1/2" - 13 UNC - 2B
/15-5( 1:1.25)

Vi

A-A(1:1.25)

42,99

1/2" - 13 UNC - 2B

35,00

70,00

20,51

S
?

N,
\\—ﬁiuz' - 13 UNC - 2B /

Material Base: Eje @ 5" x 70mm en Acero AISI 1020

Cantidad: 1 unidad

Dimensiones en mm a no ser que se indique lo contrario

[ueadiado por Revisadn por Apovadoper 000 | Facha {2
hrcdris Arise | Ara Maris Mera David Cock il Cock L0 200% | soE
@ Dobladora de Tuberia
INIMMAD BAFTL | Euje soporte izquierdo | II—IE 1';"1

(g}

92

3 | ]



-] | 5 | 4 3 | 2 | 1
Tornillo 5/16™ X 1" cabeza socket
X% 4 unidades
Bromce
Parte )-2
Base nylon y bronce
Parte 1-3
Tomillo 5716 X 1" cabeza socket
¥ 2 unidades
Chserasin por o Aprovach por L
Eradrdd Arise § Ana Maris Mena B'It“‘ldmtntk Cavvid Cock | ;fﬁfﬂb'!tﬁ | ::DE
Dobladora de Tuberia
e mA"TL  |Soporte nylon y bronce | “3" | 1'}"'1
[] I & | 4 k] | 2 | 1

93




AA(1:1) 66,00
|.E
]
—
Rs, ! I % 3
ﬂ | ‘E_Ei/ o
Y | EA 2
i )
o q;/,/ i “\.\_‘E'\ﬂ
[ | J 2
' | g'L
| I
]
=
% . o
|
b ﬁ:h ; ;:W
5 By .
2 " | }\ %2,
T
10,0 10,00
11 ik
\> Il Il
-4 44
I 1 | | 1 I
_I::_E _i“* 1 Material Base: Bloque de Nylon de 35mm x 66mm x 113mm
' B - ' Cantidad: 1 unidad
15,00 & 15,00 Dimensiones an mm a no ser que se indique lo contrario
ot Chesfachn pis R SR = e
& irclrés, Briae | Ana Marls Mara Dawid Cock Dawic] Cack | 10272008 | BOE

Dobladora de Tubena

s marry IR =T A

] | H | 4 43 3 | ] 1 1
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A-A(1:08)

@5/16" - 18 UNC - 2B x 2 unidades

i
[=]
L=

S,UEI__
o

12,00

4>
]

-

vy

20,00

20,00

"’i‘" Ll i Ll LI} 1 g \'\ o b i
I nlu & e
L udy \3_/ s

| S| 2| s
= RN \:\\
i ! " RSN
; i \\\\\‘\“:‘\
16,03 l 16,03
-"r'_;‘?% |
33,00 —-I
65,00 A
T } T
P
|
| . |
Ay s, g
N | g
| : |
| ! |
! | !
1

Material Base: Bronce Fosforado de 39mm x 66mm x 40mm

Cantidad: 1 unidad

15,00 15,00 ! > SR :
Dimensiones en mim a no ser que se indique lo contrario
Cveefiadn por Revisado por AprTads por Ficha e
Arcirds Arise /! Ara Marls Mera Cawvvid Coack Cawvicl Cock IBORE0N | soE
Dobladora de Tuberia
LTV EENAD EAFTT
proms— Bronce 3'_'; 1?‘1
I 3 | 2 | 1
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& | 5 | 4 2 | 1
40,00
20,00
[ =
<5-5(1:1) 8 -8 ARV
g : : ii i || : T 9'2%0
T Lt
[ ~
rr-\.
G 1
g I
]
I" B o500
159,00
{/—ﬂs,n'lﬁ" - 18 UNC - 2B }H—EIS.EIG' - 18 UNC - 2B
{ Pl i
=] et S 1 b
=|[E {1 |
=] [E R |
HE i |
il & i
[ I |
e AR
K MY i
1
19.00 \\95;15" - 18 UNC - 2B \ 45,60
£9,00 @5/16" - 18 UNC - 2B
Material Base: Platina 38.5mm x 159mm x 66mm en Acero SA- 516°70
Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mm a no ser que se indique lo contrario
Craefiadn o eEadn £ Aprovadn por Firhs e
Ancids Arias J Ana Marls Mena David Cock Cavied Cock | 18V02/ 2008 | EGE
Dobladora de Tubenia
LINTVER SR EAFTT, Fare =
r—— Base nylon y bronce 13 1 ’.-' 1
) | 5 [ g ] I 1

4}. 3 |
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97

5 3 | 2 | 1
D
c
AA(1:1)
©19,05 /
7 -
|
|
™
i
| B
: i
& '
|
|
T \ .
8 L~ /
] ™. |
T /\ Material Base: Eje @2" x 90mm en Acero AISI 1020
#31,20 Cantidad: 1 unidad
Dimensiones en mim a No ser que se indigue lo contrario
vsefaein par Restsa par e | Fuzha heewa | A
[Brdris Arise | Ara Maris Mera Daid Cock Davvic] Cock 18022008 | moE
@ Dobladora de Tuberia
UNTVERIERAD EAPFTT, : Fane o
R i T Eje Dado k 171
5 3 | 2 | 1



AA(L:1)

v
A

3,00

28,00

Material Base: Eje @ 4 1/2" x 28mm en Bronce Fosforado
Cantidad: 4 unidades
Dimensiones &n mim a no ser que se indigue lo contrario

Cheefad por REVERA Do Aprovad por [ [
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B1/8" - 5-40 UNC - 2B

Material Base: Eje @1-1/4" x 25 4mm en Acero AISI 1020

Cantidad: 3 unidades

Dimensiones en mim a no ser gue se indigue lo contrario

Diettadn por
Ancirs Ariss /' Ara Mars Mara

v

Revicadn por Fecha
1W0L2008 | soE

TR por
Coavvid ok Tl

Davvied Coti

&

LNTVERENRAD BAFTT

= .

Dobladora de Tubena

Farte Hoja

Separadores de gje gato

99

3 |

M|
2 ] 1




(TF) Tornille 3/4" x 5" cabeza socket
’ x 1 unidad
Tornille 3/4" x 7 1/2" cabera socket ’
* 1 unidad ' Eje Dado
e Parte K
¢ Dado con sujetador

. S Parte F
Eje excéntrico
Parte D
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Eje principal con acoples
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Bujes de bronce
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Parte 1
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