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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados principales del analisis realizado de la tarea de generacion de la tecnologia de
doblado de tubos metélicos por el método de arrastre. Se desarrolla un modelo de optimizacion bajo criterios maltiples que
permite hallar un compromiso razonable entre los tres defectos principales inherentes a esta tecnologia: adelgazamiento,
aplanamiento del lado interno y externo de la curva y formacion de arrugas. Durante el proceso de busqueda se minimiza
la distancia de Tchebycheff, ponderada y normalizada de los indicadores sefialados, desde niveles de aspiracion del decisor
hasta el espacio de existencia de los criterios. Los resultados del modelo se validan con la simulacion de las deformaciones
y con resultados obtenidos en talleres de produccién.

Palabras clave: Doblado de tubos por arrastre, optimizacion bajo criterios maltiples.

Abstract

In this work, the main results of the analysis about the creation of a technology for metallic tube blending by the pulling
method, are presented. It is shown an optimization model by multiple criteria, which allows to find a reasonable compro-
mise between the three main faults that are inherent to this technology: Thinning, flattening on the external and internal
side of the curve and wrinkling. During the searching procedure, the Tchebycheff distance is minimized, such distance is
ponderated and normalized by the mentioned indicators; from the aspiration levels of the decider to the existant criteria
spaces. The model results are validated with the deforming simulation and the results that are obtained in the factories.

Key words: Rotary draw bend of tubes, multiple criteria optimization, CAPP systems.

1 Introduccién

En los Gltimos afios se han estudiado los fendmenos
que ocurren en el proceso de doblado de tubos por arrastre,
tales como la recuperacion elastica, las desviaciones del es-
pesor de pared y el radio del tubo, formacion de arrugas en
la parte interna de la curva y otros, (Yang y col., 2004;
Strano, 2005; Wang y col., 2006), Sin embargo, la mayoria
de esos estudios se basan en uno o dos de estos tépicos. Pa-
ra la fecha, ninguna investigacion se ha hecho involucrando
al mismo tiempo a todos los fendmenos que comprenden el
doblado de tubos por arrastre, a pesar de que estos se aso-
cian entre si y tienen lugar simultaneamente, tampoco exis-
ten trabajos en donde se establezca un modelo de optimiza-
cién multiobjetivo que pueda hallar un compromiso

razonable entre los tres defectos principales inherentes a
esta tecnologia: adelgazamiento, aplanamiento y formacion
de arrugas. Muchos autores (Wang y col., 2001; Strano,
2005; Wang y col., 2006) insisten en que uno de los pro-
blemas fundamentales del doblado de tubos, es el fenémeno
de la variacion del espesor de pared, y del radio en la curva-
tura del tubo doblado y la formacidn de arrugas en la parte
interna de la curva. Ello esta directamente relacionado con
el afinamiento de la pared del tubo en la parte exterior y el
engrosamiento en la parte interior de la curva, asi como la
reduccion del radio del tubo en la parte de la seccion trans-
versal sometida a los mayores esfuerzos a traccion y com-
presion, y el incremento del radio del tubo en la seccion
transversal en los sitios cercanos al plano por donde pasa la
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linea neutra y que es perpendicular al radio de doblado. En
la actualidad se han desarrollado varios trabajos por dife-
rentes autores para tratar esta problematica, destacAndose
los trabajos de (Achimas y col., 2007; Ceclan y col., 2007)
que desarrollan un modelo por elementos finitos para la si-
mulacién del proceso de doblado de tubos. Unos de los tra-
bajos mas importantes en este sentido son los trabajos de
(Wang y col., 2001; Yang y col., 2004), que desarrollan un
procedimiento basado en un método energético para deter-
minar el minimo radio del dado curvo a usar con vistas a
evitar el arrugamiento de la zona interna de la curva del tu-
bo durante el proceso de doblado. (Hurtado y col., 2011c;
Hurtado y col., 2012d) propone una solucién a siete pregun-
tas comunes del método de doblado de tubos por arrastre,
(Hurtado y col., 2011b) establece las ecuaciones que deter-
minan la variacion del espesor y radio del tubo en el proce-
so de doblado de tubos por arrastre. (Hurtado y col., 2011a;
Hurtado y col., 2012a; Hurtado, 2013) propone un modelo
de optimizacion multi-objetivo por el método exploracién
del programa de Tchebycheff para hallar un compromiso
razonable entre los tres defectos inherentes a la tecnologia
de doblado de tubos por arrastre. (Hurtado y col., 2012c)
determina las fronteras del campo de existencia de las va-
riables de decision esfuerzo axial y presion interna segln el
tipo de material y geometria del tubo y herramientas en el
doblado de tubos por arrastre. (Hurtado y col., 2012b) de-
termina la relacién entre la magnitud de la presion interna
en el tubo y la holgura entre mandril y diametro interno del
tubo. Del analisis anterior se puede apreciar que el doblado
de tubos es una tematica estudiada en la actualidad, pero
guedan aln aspectos por definir, tales como los que se plan-
tean en este trabajo.

2 Desarrollo

En el doblado de tubos por arrastre intervienen cinco
herramientas fundamentales: los dados (curvo y de presion,
mordaza y soporte) (Strano, 2005; Wang y col., 2006) y
mandril interno, tal como se ilustra en la figura 1. En el la-
do izquierdo de esta figura se indica el instante inicial del
doblado, y del lado derecho el doblado en proceso.

Dado
mordaza

Dados de presion

Mandril

LU R L

= -
N7

Dado
soporte

Fig. 1 Herramientas que intervienen en doblado de tubos por arrastre.
Fuente: (Strano, 2005; Wang y col., 2006)

Estas herramientas proporcionan las siguientes cargas:

a) M- momento del doblado, b) una carga de apriete P entre
los dados de presién y soporte y c) otra carga también de
apriete P, entre el dado mordaza y la parte recta del dado
curvo, y a consecuencia de estas dos Ultimas cargas se pro-
duce por friccidn una carga a traccion F. Tales cargas se
ilustran en la figura 2.

Dadode

mandri

Dado
soporte

Fig. 2 Cargas necesarias en el doblado de tubos por arrastre

Estas cargas a su vez producen un estado de esfuerzos
al que serd sometido el tubo durante el proceso de doblado
(Ver figura 3). En el tubo aparecen esfuerzos normales a
traccion y compresion oy, producidos por el momento flec-
tor de doblado M y un esfuerzo a traccion oy a conse-
cuencia de la carga a traccién F que se genera a consecuen-
cia de las fuerzas de apriete P y P;. El trabajo del mandril se
simula como una presion interna P; y a consecuencia de es-
tos esfuerzos aparece también cierto esfuerzo circunferen-
cial o.. Toda la deformacién ocurre dentro del angulo 6, y
el analisis se realiza para un segmento elemental ubicado a
cierto angulo o dentro de la seccidn transversal del tubo.

Fig. 3 Esfuerzos en el proceso de doblado de tubos por arrastre. Fuente:
(Wang J y Agarwal R, 2006)

e da es el angulo elemental del segmento elemental anali-
zado, R es el radio de doblado (radio del dado curvo), y y
es la distancia vertical variable entre el centro del seg-
mento elemental y el centro del tubo.

e A consecuencia de todos los esfuerzos y deformaciones
que ocurren en el proceso de doblado se originan inevita-
blemente defectos de adelgazamiento y aplanamiento y
formacidn de arrugas en las partes externa e interna de la
curva. Tales defectos se ilustran en la figura 4.
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Fig. 4 Defectos tipicos en el doblado de tubos por arrastre.
Fuente (Strano, 2005; Wang y col., 2006)

2.1 Variacion del espesor de la pared del tubo
La ecuacidn que establece la variacién del espesor de
la pared del tubo en la curva, en su seccion transversal, se-

gun Wang (Wang y col., 2006), es la siguiente:

Txm+oxr K+1 +EL K+3

t,= 1+ & t (1)

Oxm+0yy K-2 +°LK

0 ,.n S€ puede calcular de la siguiente manera:

Y
Oxm =t ———= 2

K2-K+1
En donde:
Y es el limite de fluencia del material del tubo.
K es el coeficiente de la deformacién variable (Wang
(Wang y col., 2006)) en el tubo, y se calcula:

K = In-22 3)

R+rcosa

o,y puede calcular de la siguiente forma:

F
2nrt

(4)

fo =

res el radio medio del tubo, y se calcula:

D-t
=5 (5)
t es el espesor inicial de la pared del tubo.
D es el didmetro externo del tubo.

&, es la deformacién axial y se calcula segin Wang (Wang
y col., 2006) de la siguiente manera:

T
& =4 cosa + cos¢@

Sin embargo de acuerdo a los métodos deductivo y ex-
perimental (Hurtado y col., 2012d; Hurtado, 2013) se esta-
blece que la ecuacion correcta es:

& = % cosa + sing (6)
@ es el angulo que define la magnitud del desplazamiento

de la linea neutra e, ver figura 5.

0
0" + ¢ D

‘/’ linea central

: e -7
) / %
linea neutra .

Fig. 5 Desplazamiento del eje neutro Fuente: Wang [3]

Segun Duncan (Duncan y col., 2002), la magnitud del
angulo ¢ que determina la magnitud del desplazamiento del
eje neutro e esta relacionada con la magnitud de la carga
axial F y se calcula de la siguiente manera:

_ ein-1 _F
@ =sin™" —— @)

2.2 Variacion de la magnitud del radio del tubo

La ecuacidn que establece la variacion del radio del
tubo en la curva, en su seccién transversal, segin Wang
(Wang y col., 2006), es la siguiente:

Cxm+0y 2K-1 +"Z—": 2K+3

re= 1- g T (8)

Oem+oxy K—2 +E0K
2.3 Formacidn de arrugas en la parte interna de la curva
Segun Wang (Wang y col., 2006), la condicion necesa-

ria para la cual no se formaran arrugas en la parte interna de
la curva es cuando se cumple la siguiente condicion:

DOB =

Sl=

>2 9)

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 34, No. 1, diciembre-marzo, 2013



Hurtado y col.

En donde:

DOB es el grado del doblado.

No obstante, otros factores tienen gran influencia en el
fenémeno de la aparicidn de arrugas en la parte interna de
la curva, tales como el factor de pared (Tracto-Technik,
2009) WF, el cual se calcula de la siguiente manera:

WF =2
t

(10)

Mientras mayor es este valor, mayor es la probabilidad
de formacién de arrugas. Otro factor que influye es la ducti-
lidad del material: mientras menos ddctil es el material,
mayor es la probabilidad de formacién de arrugas (Hurtado
y col., 2012d; Hurtado, 2013). Otro factor que influye en la
formacion de arrugas es la magnitud del esfuerzo axial oy .
El incremento de este esfuerzo puede eliminar o al menos
disminuir las arrugas en la curva, pero el incremento exage-
rado de este esfuerzo puede adelgazar excesivamente la
pared externa de la curva. (Hurtado, 2013) Finalmente, otro
factor que influye también en la formacion de arrugas es la
magnitud de la presién interna p; en el tubo. El incremento
de esta presion disminuye la formacion de arrugas en la
curva, también influye en el incremento del adelgazamiento
de la pared pero disminuye el aplanamiento.

2.4 Las funciones objetivos son:

e Funcion adelgazamiento
e Funcion aplanamiento
e Funcién arrugas

La funcién de adelgazamiento segln criterio del autor de
este trabajo se puede establecer de la siguiente manera:

t—ty

fie= (11)

t

Ya que el anélisis del adelgazamiento se lleva a cabo
en la posicion mas delgada, o sea para o = 0, Si oy = Y,
sustituyendo esos valores en la ecuaciones (1), (2) y (3) y
luego) en la ecuacién (11), se obtiene:

pir
Y+axf +3? r Oy
2 Y+oyuf R 1+ Y (12)

fi=
La funcidn aplanamiento segin Agarwal (Agarwal,
2004) se puede establecer de la siguiente manera:

D —Dmi
fp — maxD min (13)
El didmetro méaximo D,,,, estd ubicado en donde el
radio es mayor, eso ocurre en el sitio donde a=m 2 y
a = 3m 2, entonces:
Se sustituye o por ® 2 en las ecuaciones (8), (2) y (3)
y se obtiene:

pir
Ot ,+0xf 2Km -1 +5¢ 2Kn ,*3 oy

Dpax=2 1— F
max Ot +0zf K =2 +E K ) RY

(14)

El didmetro minimo D,,;, en la seccion transversal de
la curva del doblado es la suma de los radios mas peque-
fios, en donde o = 0 y o = m, se puede calcular de la si-
guiente manera: D, = 1o + 1.

Sustituyendo: o = 0 en la ecuacidén (8) y en las ecua-
ciones (2) y (3) y se obtiene:

Pir
Y+o,r —3—— r o
i S TR 1+Txf r (15)

To = 1-
2 Y+oyy R

Para calcular r,, se sustituye a por 7 en las ecuaciones
(8), (2) y (3) y se obtiene:

ir
Oxmn—0Oxf 2Kp—1 +% 2Kn+3  mroy 1
P =y 7

Oxmn—0Oxf Kn—2 —#K" RY R

ry,= 1- r

(16)

La funcién arrugas segln el autor de este articulo
(Hurtado, 2013) se puede establecer de la siguiente manera:

fu=72 (17)

Oximax

El analisis de la formacion de arrugas se lleva a cabo
en la posicion donde el esfuerzo normal a compresion es
mayor, o0 sea en la parte interna de la curva en donde

o = T, entonces:

oy - Esfuerzo variable a compresion en la parte inter-
na de la curva.

_ Y
Oxi = —

pir
———+ oyt (18)
Kp?-Knp+1

O ximax €S €l esfuerzo maximo a compresion en la parte in-
terna de la curva, y se puede determinar de la siguiente ma-
nera:

+ fomin + Bimin? (19)

0. = -
xtmax 2t

Kp2—Knp+1
En donde:

O xfmin €S €l Minimo esfuerzo a traccion en el tubo.
P;min €S la presion minima interna en el tubo.

2.5 Andlisis externo del proceso como tarea de toma de de-
cisiones de mayor envergadura

e La tarea de mayor envergadura asociada al proceso de fa-
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bricacion esta constituida por la determinacion de los pa-
rametros de calidad exigidos (a través de los indicadores
de eficiencia) en los productos fabricados, (Arzola,
2000). De tal manera, se seleccionan como variables de
coordinacion las siguientes: 1) material a doblar, 2) radio
de doblado (R), 3) diametro del tubo a doblar (D), 4) es-
pesor del tubo (t) y 5) angulo de doblado.

e Los indicadores técnicos proceso de fabricacion se de-
terminan por la minimizacion del efecto conjunto de estos
defectos durante la fabricacion. Asi, se seleccionan como
Indicadores de eficiencia, los siguientes: a) minimo adel-
gazamiento b) minimo aplanamiento y ¢) minima arruga.

e Las variables que pueden ser gobernadas a voluntad du-
rante la fabricacion se encuentran la presion interna, el
esfuerzo axial y la velocidad angular de giro del dado
curvo. Sin embargo, aunque esta Gltima variable adopta
en las instalaciones predominantes el valor de entre 1,6 y
0,1 rad/s, (CMLUSA, 2010) (de acuerdo al diametro del
tubo y radio del dado curvo) la velocidad de deformacién
no se considera como variable, ya que debido a la varia-
cién de los radios del dado curvo, esa velocidad perma-
nece casi constante para todos los casos, ademas el mode-
lo matematico implementado no considera ni el
coeficiente, ni el exponente de endurecimiento por de-
formacion. De tal forma que, se seleccionan como varia-
bles de decision para la planeacion del proceso de fabri-
cacion las siguientes: 1) la presién interna p; y 2) el
esfuerzo axial oy .

2.6 Variables intermedias de interés

Para la solucion de la tarea estudiada resulta indispen-
sable la determinacion de los intervalos limites de defini-
cién de las variables de decision, y aquellas variables que
determinan los valores de adelgazamiento, aplanamiento y
arruga del tubo doblado.

Asi, se consideran como variables intermedias de inte-
rés, las siguientes: 1) presion interna minima indispensable
2) presion interna méaxima permisible 3) esfuerzo axial mi-
nimo indispensable 4) esfuerzo axial maximo indispensable
5) grado de doblado DOB vy 6) factor de pared WF.

2.7 Restricciones

En este caso de estudio de doblado de tubos por arras-
tre las restricciones a considerar segin la experiencia, la
deduccién y 10s datos experimentales del autor de este tra-
bajo, (Hurtado y col., 2012b; Hurtado y col., 2012c)se ilus-
tran en la tabla 1.

El momento flector de doblado no es una variable de
decision, este factor depende del material y la geometria del
doblado, lo cual son variables de coordinacion que no pue-
den variar a conveniencia en el proceso como la presion in-
terna y el esfuerzo axial.

Tabla 1 Variables de coordinacion y limites de las variables de decision
para el doblado de tubo por el método de arrastre

Variables de coordinacion

Material Acero AlSI 1020 Steel , nor-
- malized at 870°C (MatWeb,
2013)
Radio de doblado R 50,8 mm
Limite de flureig;:la del mate- Y 345 MPa
Elongacion a la rotura 35,8 %
Diametro del tubo D 25,4 mm
Espesor de pared t 0,9 mm
Radio medio del tubo r 12,25 mm
Variables de decision (seguiin (Hurtado y col., 2012c))
Esfuerzo axial minimo Osfmin 30 MPa
Esfuerzo axial maximo O fmix 50 MPa
Presion interna minima Dimin 14 MPa
Presion interna maxima Dimax 18 MPa

2.8 Modelo matematico conceptual

De la clasificacion de variables realizadas se deduce el
siguiente modelo matematico:

Minimizar Z= max wy f,— f,d , wy f, — f,d ,

w3 fw_fwd » Wy fc_fcd
(20)

En donde: Las expresiones f;d son los valores desea-
dos para cada funcion objetivo. Las expresiones w; son los
valores de los pesos para cada funcién objetivo.

Asegurando:

Pi ™ < pi < pi (21)
O ™ < O < O P (22)
Donde:

pi, pi ™ pi *” es la presion interna en el tubo y sus va-
lores admisibles inferior y superior, respectivamente.

Oxi, Oxi Inf » Oxf sup €S €l esfuerzo axial en el tubo y sus
valores admisibles inferior y superior, respectivamente.

La expresion (20) expresa la intencion de buscar un
compromiso razonable entre las funciones del adelgaza-
miento, el aplanamiento y las arrugas. Las expresiones (21)
y (22) expresan la necesidad de que la presion interna del
tubo y el esfuerzo axial se encuentren entre limites inferio-
res y superiores admisibles. EI modelo (20) — (22) es resul-
tado del andlisis externo realizado, por lo que requiere ser
identificado. Esta identificacion, asi como la determinacion
de los procedimientos complementarios que pudieran ser
requeridos para completar la descripcion del proceso, cons-
tituyen parte componente del analisis interno de la tarea.
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2.9 El algoritmo utilizado

El algoritmo utilizado se puede observar en la figura 6.

Algoritmo seleccionado del método de Exploracién en una red de
variables para la optimizacién matematica (del programa de
Tchebycheff.)

/I introducir valores geométricos y mecanicosr, t, r, Yy
Pimin, Pmax, O'xfmin’ axfmax

/I Definir

dp; = Pimax — Pimin 3

daxf = Oxfmax — Oxfmin 3

/I Calcular

Pi1 = Pimin+ dp;

axflz O xfmin + daxf

Pi2 = Dimin + 2dp;

O'xfzz o'xfmin + Zdaxf

/I Definir funciones ft, fp, fw y pesos wi

f+ segln ecuacion (11)

fp segln ecuacion. (13)

fw segun ecuacion (17)

/I Calcular en p;q, Piz, Oxf1: Oxf2

ftv fp! fw

//Asignar valores deseados

fta: fpa Fwa

//Definir las diferencias relativas pesadas como funciones
drf, = wAbs fi— fia

drf, =wiAbs f, — fpa

drfw = w,Abs fw—fwa

//Hacer mientras dp; > 10E-3

/Hacer hasta proximo o¢

//Hacer hasta proximo p;

/ICalcular funciones objetivo en

(pil! axfl)r (pilr o.fo)l (piZl axfl)r (pin foz),
/ISeleccionar Max zij = Max (dr f;j, drfy,ij, drfuj)
/IAlmacenar Max zij

//Efectuar

Hsii=1yj=1 Pimax =Diz ¥ Oxfmax = Oxf2
HIsii=1Yyj=2; Pinax = Piz Y Oxfmax= Oxf1
Isii=2yj=1; Pimax =P ¥ Oxfmax = Oxf2
IIsii=2yj=2; Pimax = Piry Oxfmax = Oxf1
/IFin si

/IFin si

/IFin si

/IFin si

/IDefinir nuevo intervalo dp; , do

Pi1 = Pimin + APiY Piz = Pimin + 2dp;

Oxf1 = Oxfmin + daxf Y Oxf2 = Oxfmin + Zdaxf
/IFin hacer

//Fin hacer

//Fin hacer

/ISeleccionar el minimo de los max zij

IIEXtraer p; y o del min de los max zij

// Fin

Fig. 6. Algoritmo de optimizacion multi-objetivo

Y funciona de la siguiente manera: primeramente se

hace una particion de los intervalos de valores de las varia-
bles de decisidn, tal como se ilustra en la figura 7.

Pimin 1 2 Dimax
o O ©

U.\'fmin 1 2 O'xfm ax
e = o

Fig. 7 Determinacion de segmentos de los intervalos

Luego el software realiza los calculos de las tres fun-
ciones f, f, Y fw, como se plantea en las ecuaciones (11),
(13) y (17), con los valores de las variables ubicados en los
puntos 1,1; 1,2; 2,1y 2,2 de los intervalos, obteniéndose asi
doce célculos para la primera iteracién, cuatro por cada
funcién, se seleccionan y se guardan los valores maximos
de cada funcion y luego se selecciona el minimo de los mé-
ximos de las funciones, siendo en esa primera iteracion la
funcion éptima temporalmente (o mejor solucién tempo-
ralmente). Entonces de acuerdo a la posicién de la mejor
funcion encontrada, se desechan dos segmentos de los in-
tervalos, tal como se ilustra en la figura 8.

A continuacion, el algoritmo hace una nueva particion
de los dos segmentos que quedaron, en tres partes de una
manera analoga al céalculo anterior, para la cual encuentra
una nueva funcién éptima temporal y asi sucesivamente
hasta que el intervalo Ap; 6 Aa,s se hace muy pequefio, por
ejemplo 107

Zopt =7y 17 " Zopt =1 77 7
& % & 4 o

=z 7 Lope = Zn oo A Zopt = a1
& 7% &7 %

Fig. 8 Eliminacion de segmentos de los intervalos

El valor de las variables de decision en la Gltima itera-
cién, representa la posicion final y representa la mejor solu-
cioén o solucion éptima y corresponden a las funciones 6p-
timas o mejores soluciones, que son las mas cercanas al
espacio de existencia de los criterios.

2.10 Resultados de las corridas en el software Mathemati-
cal® 7 de las funciones objetivo.

En la figura 9 se observa que la funcion f, mejora
cuando la presién interna y la carga axial son minimas. En
la figura 10 se observa que la funcion f,, mejora con pre-
sion interna minima y el esfuerzo axial maximo. En la figu-
ra 11 se puede observar que la funcién f,, mejora cuando la
presion interna y el esfuerzo axial son maximos.
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Fig. 11. Variacion de f,, en funcion de p; y o4 (Acero AISI 1020)

2.11 Resultados del modelo de optimizacién matemaética
por el método de exploracion del programa de Tchebycheff
implementado en el software Mathematical® 7

El modelo de optimizacion matematica se realiz6 se-
gun el método de exploracidon del programa de Tchebycheff
implementado en el software MATHEMATICAL, en donde
los intervalos de valores de las funciones objetivo f; se di-
viden en tres segmentos iguales, cuatro puntos 1, 2, 3y 4
de menor a mayor, a cada funcion se le asigna las letras i, j
y k respectivamente, los valores f.d, f,d y f,d ocupan
las posiciones 1, 2, 3 y 4 eventualmente, resultando18 com-

binaciones (ver tabla 2).

Tabla 2 Resultados de la optimizacion multiobjetivo para el tubo de acero

AISI 1020
Pi Oxf
id | [MPa] | [MPa] | f,0| [0 |f,0| fid | fpd|f,d|i|j Kk
1| 1576 | 30,00 |0,29]0,08] 0,96 [0,27|0,07/0,04[1]2|3
2 | 14,00 | 30,00 |0.27]0,07|1,00]0,27][0,07|1,00]1[2]4
3 | 17,45 | 30,00 |0,30| 0,08 0,91{0,27|0,08|0,88|1]3]2
4| 14,12 | 30,00 |0,27]0,07|1,000,27][0,08]1,00|13]4
5 | 17,45 | 30,00 |0,30| 0,08 0,91(0,27/0,08|0,88|1]42
6 | 15,76 | 30,00 |0,25|0,08] 0,96 [0,27|0,08]0,94 | 1]4]3
7 | 14,12 | 44,55 0,29|0,07] 0,94 |0,29|0,07]0,94|2]1]3
8 | 14,00 | 34,24 |0,28/0,07] 0,98 0,29/0,07]1,00[2]1]4
9 | 15,64 | 50,00 [0,32]0,07]|0,89(0,32/0,07]0,88[3]|1]2
10| 14,06 | 38,18 |0,28|0,07 | 0,97 |0,32{0,07|1,00|3|1]4
11] 16,30 | 50,00 |0.32|0,07 | 0,87 |0,34]0,07| 0,88 [4[1]2
12] 14,61 | 50,00 [0,31]0,07| 0,91 [0,34[0,07] 0,94 [4|1]3
13] 18,00 | 41,52 |0,32{0,08| 0,86 |0,29]0,08] 0,83 |2|3]1
14| 18,00 | 41,52 |0,32{0,08 | 0,86 |0,29]0,08] 0,83 |2 |41
15| 18,00 | 45,76 |0,33]0,08 | 0,84 |0,32{0,07]0,83 |3 2|1
16| 18,00 | 45,76 |0,33]0,08 | 0,84 |0,32{0,08] 0,83 |3 |41
17| 17,94 | 50,00 | 0,34]0,08 | 0,83 | 0,34]0,07]0,83 |4|2]1
18] 18,00 | 50,00 |0,34]0,08 0,83 |0,34]0,08] 0,83 |4|3]1

A todos los pesos se les asigndé el valor unitario
w; = 1/3 y las expresiones f;0 representan los valores 6p-
timos de cada funcién objetivo para cada combinacion de
posiciones. Se puede observar en las primeras 6 corridas, en
donde f.d ocupa la posicién minima, que los valores de p;
tienden a los valores medios y minimos, o, tiende hacia los
limites minimos independientemente de la posicion de las
demas f;d. Se puede observar en las siguientes 6 corridas
para cada material, en donde f,d ocupa la posicion mini-
ma, que los valores de p; tienden a los medios y minimos y
o, varia de minimos a maximos dependientemente de la
posicion de las demés f;d. En las Gltimas seis corridas en
donde f\,,d ocupa la posicion minima, los valores de p; to-
man los valores maximos y oy tienden a tomar los valores
medios y maximos dependientemente de la posicion de las
demas f;d.

2.12 Disefio del experimento

Como ya se mencion6 anteriormente en el proceso de
doblado por arrastre intervienen, como variables de deci-
sion, el esfuerzo axial y la presion interna aplicadas al tubo,
las variables independientes de coordinacion son el material
(), espesor (t) y diametro del tubo (D) y el radio del dado
curvo (R). Y las variables dependientes o indicadores de
eficiencia son las magnitudes del adelgazamiento, el apla-
namiento y la formacion de arrugas, tal como se muestra en
la figura 12.
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Fig. 12. Variables en el proceso de doblado

Para el analisis experimental se parte de datos obteni-
dos durante el proceso de doblado de tubos de material
Acero AISI 1020 Steel , normalizado a 870°C de diametro
25,4 mm, espesor de pared t = 0,9 mm, factor de pared
WF= 28 y grado de doblado DOB = 2. (Esos dos ultimos
valores representan las condiciones criticas del doblado por
ese método) (Hurtado, 2013)

Aqui se realiza un disefio factorial completo de dos
factores (esfuerzo axial oy y presion interna p;) mante-
niendo las demas variables independientes constantes y tra-
tando de disminuir los ruidos del proceso. Como variables
respuesta se analizan; el aplanamiento, el adelgazamiento y
la formacion de arrugas, se realizan tres réplicas y cuatro
pruebas, total doce experimentos, las corridas experimenta-
les se realizaron aleatoriamente.

La cantidad de experimentos a realizar se establece
segin: N = 2K, donde se determinaron dos niveles (Valores
minimo y maximo de las cargas) y K factores (en este caso;
esfuerzo axial oy Yy presion interna p;) y los resultados se
pueden ver en las tablas 3, 4 y 5.

En las tablas 3, 4 y 5 la primera columna representa el
nimero de experimentos, la segunda y tercera, los niveles
maximos y minimos de las variables de decision esfuerzo
axial oy Yy presion interna p; respectivamente, las columnas
y; representan los valores obtenidos en las tres réplicas, Y
es la media y S? la varianza.

Tabla 3. Resultados experimentales en el adelgazamiento

Nro.|x; [ % [ x| W ¥2 V3 Y st
1 |-1(-1| 1 |02702{0.2778]|0,2556|0.2679 | 0,0001
2 1(-1| -1 |0.3029(0,3111|0,2889|0.3010( 0,0001
3 (-1|1| -1 |03034|0,2889(0,3111(0,3011 0,0001
4 111 1 [0.3390|0.3220|0.3536|0.3389 | 0.0003

Tabla 4. Resultados experimentales en el aplanamiento

N | x| x| xix| W V2 NE) Y §2

0,0810|0.0828 | 0,0802 | 0,0813 | 0,000002
0,0748|0.0743 | 0,0767 | 0,0753 | 0,000002
0,0904|0.0910 | 0,0882 | 0,0899 | 0,000002
0,0829|0.0833 | 0,0914 | 0.0859 | 0,000023

Tabla 5. Resultados experimentales en las arrugas

Nro.| = [ = | =X | ¥ | v2|¥s| Y .S'E-Z
1 -1]-1 1 3023 |267(0333333
2 1]-1] -1 2|1 1[3 (2001000000
3 111 -1 1(0]2]1.00] 1.000000
4 1|1 1 00| 1]033[0.333333

2.13 Comparacion entre los resultados tedricos y experi-
mentales

Tabla 6. Determinacion experimental de la diferencia entre las funciones
de adelgazamiento experimentales y simuladas

A B
p; Ier | Lo

Nro. | MPa| MPa| mm | f.. | feexn| Xf. s2f. | (A—B)?
1 14 30 |0.66]|0.27| 027 0.27 0.0000 | 0.0000
2 14 30 |0.65]|0.28| 028 0.28 0.0000 | 0.0000
3 14 30 |0.67]0.26|0.26 0.26 0.0000 | 0.0000
1 14 50 |0.63]0.30|0.30 0.30 0.0000 | 0.0000
2 14 50 |0.62]031|031 0.31 0.0000 | 0.0000
3 14 50 |0.64]0.29| 030 0.29 0.0000 | 0.0000
1 18 30 |0.63]0.30] 030 0.30 0.0000 | 0.0000
2 18 30 |0.64]|0.29| 029 0.29 0.0000 | 0.0000
3 18 30 |0.62]031|031 0.31 0.0000 | 0.0000
1 18 50 |0.59]0.34| 034 0.34 0.0000 | 0.0000
2 18 50 |061]032]|032 0.32 0.0000 | 0.0000
3 18 50 |058)036] 036 0.36 0.0000 | 0.0000
suma | 0.00007| 0.00014

suma/l12 | 0.00001| 0.00001

G.L. del numerador (varianza de A-B) | £,=| 10| Fyp 15 pppu = | 2,00
2

G.L. del denominador (varianza s) £.=|12|F g 13050 = 75
k=11
m= |12

En las tablas 6 y 7 se muestra la comparacién de los
resultados tedricos segun ecuaciones (11) y (13) y los ensa-
yos experimentales para el adelgazamiento y aplanamiento.
Ademas, se puede observar que las diferencias entre los re-
sultados tedricos y experimentales para el adelgazamiento y
aplanamiento son insignificantes lo cual se comprobé con
la prueba de Fisher.
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Tabla 7. Determinacion experimental de la diferencia entre las funciones
de aplanamiento experimentales y simuladas

C D

Nro. | MPa| MPa 7h i | | feewwn | fos Xf, s*f, |(c-D)?

14 | 30 [11.78]12.36]|10.94]|0.081|0.081| 0.08 |0.000000]0.000000

14 | 30 [11.76]12.37|10.96]|0.082|0.082] 0.08 |0.000000 | 0.000000

14 | 30 [11.79]12.34]|10.92]|0.080|0.080 0.08 |0.000000|0.000000

14 50 [11.63]12.40|11.33|0.075/0.075| 0.07 |0.000000 |0.000000

14 | 50 |11.61]12.39|11.35]|0.074|0.074] 0.07 [0.000000 | 0.000000

14 | 50 |11.64]12.42|11.32]10.077]0.077] 0.08 [0.000000|0.000000

18 30 [12.19]12.46]10.53|0.090|0.090| 0.09 |0.000000 |0.000000

18 | 30 |1220]12.47|10.51|0.091|0.091| 0.0 [0.000000|0.000000

18 30 |12.18]12.44|10.54|0.088 | 0.088| 0.09 |0.000000 |0.000000

18 50 [12.07]1257|11.03|0.083/0.083| 0.08 |0.000000|0.000000

18 | 50 |12.08]12.58|11.04|0.083|0.083] 0.08 [0.000000]0.000000

PRl [ P (VORI P PO T P PO T P

18 50 [1205]1265]11.01|10.091/0.091| 0.09 |0.000000(0.000000

suma | 0.00000 | 0.00000

suma/l2 | 0.00000 | 0.00000

G.L. del numerador (varianzade A-B) | f1 = 10| F10,12, )pden = 2,00
G.L. del denominador(varianza s) f2=[12|Fio.12.95% = |2.,75
k=

m=|12

3 Conclusiones

1. El modelo de optimizacion desarrollado bajo crite-
rios multiples, permitié hallar un compromiso razonable
entre los tres defectos principales inherentes al proceso de
doblado de tubos por el método de arrastre (adelgazamien-
to, aplanamiento y formacién de arrugas), el modelo, se va-
lida con la simulacién del proceso de deformacién y con
resultados obtenidos en talleres de produccion.

2. Se obtienen los valores de la presion interna y la
carga axial correspondientes, que optimizan las funciones
objetivos propuestas (adelgazamiento, aplanamiento y for-
macion de arrugas), para cada situacion probable.

3. En la comparacion del modelo matematico analitico
desarrollado con los resultados experimentales se puede ob-
servar que hay una concordancia muy estrecha entre los re-
sultados obtenidos por ambos métodos. La diferencia entre
los valores tedricos y experimentales es despreciable. La
validez de la data experimental para evaluar el adelgaza-
miento y aplanamiento asi como la significacion de las dife-
rentes variables quedd corroborada por la prueba de Fisher.

4. La utilizacion del modelo de optimizacion propuesto
permite la mejora de la calidad de los productos terminados
mediante el establecimiento de las tensiones correspondien-
tes a las funciones optimizadas para cada caso especifico,
con el objetivo de minimizar los defectos que se producen
en el proceso de doblado de tubos por arrastre.
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