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SÍNTESIS  

El proceso de doblado de tubos por arrastre es ampliamente utilizado en la industria 

automotriz, aeroespacial y otras. Durante el proceso de doblado ocurren considerables 

variaciones en el espesor de la pared y el radio del tubo, en algunos casos, cuando el factor 

de pared es grande y el grado de doblado es pequeño pueden aparecer arrugas en la parte 

interna de la curva.  

En el presente trabajo de investigación se establece un modelo de optimización 

multiobjetivo que relaciona la magnitud de las cargas que intervienen en el proceso con la 

geometría del doblado y el material de trabajo, con la finalidad de minimizar los defectos 

de excesivo adelgazamiento, aplanamiento y formación de arrugas en la pared del tubo. 

Se desarrolla un modelo matemático analítico basado en la teoría de la deformación 

plástica, para determinar el cambio de la sección transversal del tubo y el cambio de 

espesor de la pared así como la posibilidad de disminuir o evitar la formación de arrugas en 

la parte interna de la curva en diferentes condiciones de carga. 
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INTRODUCCIÓN 

Los procesos de doblado  datan de la misma época del inicio de la edad de los metales, que 

nace en la Península de Anatolia a partir del 5.000 a.C. De allí se difunde a Mesopotamia y 

Egipto, [1] a partir de entonces todas la evolución histórica del desarrollo de la sociedad 

humana ha estado estrechamente vinculada a las actividades de la metalurgia y los procesos 

de conformado metálico.  

En el año 2011, la producción global de acero creció 7% interanual en el mes de marzo, 

según datos de la Asociación Mundial del Acero y la producción de acero crudo de China, 

uno de los mayores productores del mundo, creció en 9%, a 59,4 millones de toneladas [2]. 

En Venezuela en el año 2002 el volumen de  exportaciones de acero alcanzó 2,3 millones 

de toneladas [3] y La Cooperación Tecnológica China-Venezuela permitirá el incremento 

de la producción de hierro y acero en el año 2011[4], se espera una producción de 4 

millones de toneladas de acero líquido para fin de año, para tal fin se puso en marcha un 

plan de inversiones, gracias a un fondo financiero creado con ese país, que permitirá 

realizar mejoras estructurales. 
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La importancia actual  de los procesos de la manufactura basados en el flujo plástico, puede 

apreciarse si se consideran algunos de sus productos. De la producción total anual de los 

Estados Unidos, 100 millones de toneladas de acero, casi el 10% se utiliza como 

fundiciones, y el restante 90% sufre deformación de alguna clase, principiando en casi 

todos los casos con una operación de rolado en caliente. Para la mayoría de los productos, 

las operaciones adicionales de forja o rolado en caliente incluyen el flujo plástico. Más de 

25 millones de toneladas se producen como placa rolada en frío o lámina, las cuales son la 

materia prima para las operaciones de trabajo en prensa, en las que la deformación 

adicional en flujo plástico interviene en la alta producción de artículos de consumo tales 

como automóviles y aparatos domésticos. Estos 25 millones de toneladas son superiores al 

total de todos los metales no ferrosos y plásticos producidos al año. [5]   

El aluminio es segundo metal más utilizado en el mundo después del hierro, es 

ampliamente utilizado para la producción de productos tubulares, gracias a sus excelentes 

propiedades químicas y su bajo peso específico. La geografía de la producción de aluminio 

está dominada por  grandes empresas tales como Alcan, Alcoa, Reynolds, Kaiser, Pechiney. 

La industria del aluminio, por su costo es una industria generalmente de países 

desarrollados. Los mayores productores mundiales son Estados Unidos (4 Mt.) y países de 

la antigua U.R.S.S. (casi 2,5 Mt.). Ambos aportan más del 35% de una producción mundial 

que supera los 18 Mt. Entre los más grandes productores se sitúan también Canadá y 

Noruega, gracias a su potencia hidroeléctrica, Australia que se beneficia de sus ricos 

yacimientos de bauxita, y también Alemania. Francia, que desempeñó papel pionero, ocupa 

hoy un lugar mucho más modesto. Brasil y Venezuela, en América Latina, son los 

productores más importantes [6]. En Venezuela es el tercer sector generador de divisas (1 
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400 Millones US $), con una producción de 240 TM anual y genera 8 400 puestos de 

trabajo [7], los más grandes yacimientos de aluminio en Venezuela se encuentran en el 

estado Bolívar [8].  

Las tuberías de cobre son ampliamente utilizadas en la industria de la refrigeración, aires 

acondicionados, tubos para gases medicinales y terapéuticos, para elaboración de 

serpentines de transferencia de calor, debido a su excelente conductividad térmica [9]. En 

Venezuela existen yacimientos de cobre en los estados Yaracuy, en la Cordillera de la 

Costa, en la Sierra de Perijá  y en el Sistema Andino.  

En la actualidad los procesos de doblado de tubos, al igual que todos los demás procesos de 

producción, se encuentran bajo gran presión debido a la globalización del mercado, al corto 

ciclo de vida de los productos, la alta demanda de calidad y los cortos plazos de entrega  

[10]. 

Algunos de los procesos de conformado plástico más comunes son: laminado, forjado, 

extrusión, estirado, doblado, embutido, corte, hidroformado y otros. 

Existen muchos métodos diferentes para el doblado de tubos, como por ejemplo el método 

del doblado de tubos por acumulación de deformación, doblado de tubos sin mandril 

interno para radios de doblado relativamente grandes denominado doblado por compresión  

e inclusive existe un método de doblado de tubos por láser en donde la inducción térmica 

del láser es usada para doblar tubos sin herramientas pesadas o fuerzas externas [11]. En el 

presente trabajo se hace referencia a los procesos de doblado de tubos en dobladoras por el 

método de arrastre. 
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El presente trabajo de investigación Optimización Multiobjetivo de los Parámetros que 

intervienen en los Procesos de Doblado de Tubos Metálicos por el Método de Arrastre 

está enmarcado en el campo de la línea de investigación Deformación Plástica. 

Situación problémica: Generalmente en las empresas que se dedican a la fabricación de 

estructuras metálicas para pupitres, sillas, escritorios, así como también diversas estructuras 

en la industria automotriz y aeronáutica  entre otras, desarrollan sus prototipos con métodos  

ineficientes y en ocasiones por métodos de ensayo y error, [12-17] Tales procedimientos no 

les permiten obtener la geometría correcta de productos en un tiempo mínimo, y con la 

mínima cantidad de defectos, ya que en el proceso no están adecuadamente evaluadas las 

cargas. En muchas ocasiones las máquinas deben ser reiniciadas antes de comenzar una 

nueva producción [17]. En ocasiones es necesario determinar por métodos de ensayo y 

error el herramental adecuado para cada caso con la finalidad de evitar los defectos típicos 

del doblado (arrugas en el interior de la curva, aplanamiento y excesivo adelgazamiento de 

la pared externa de la curva. [13-15, 18-24]. 

Sobre esta base, el problema científico queda definido de la siguiente forma: 

¿Cómo disminuir el índice de defectos en el proceso de doblado de tubos cilíndricos 

metálicos en máquinas dobladoras por arrastre? 

Objeto de estudio, el proceso de doblado de tubos. 

El campo abarca el estudio del proceso de doblado de tubos metálicos cilíndricos, en 

máquinas dobladoras por arrastre. 

Objetivo general: 
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Desarrollar un modelo de optimización multiobjetivo del proceso de doblado de tubos 

metálicos cilíndricos en máquinas dobladoras por arrastre. 

Los objetivos específicos que se plantean son los siguientes: 

1. Desarrollar los procedimientos matemáticos que garanticen la interrelación entre los 

parámetros geométricos del tubo, propiedades mecánicas del material, las cargas y los 

defectos que se producen en el proceso. 

2. implementar un modelo de optimización que relacionen las cargas y la geometría de los 

tubos y de las herramientas, y las propiedades mecánicas del material del tubo para la 

obtención de los parámetros óptimos de carga en el proceso de doblado.   

3. Validar del modelo de optimización.  

Tareas de la investigación: las tareas que se plantean en el siguiente tema de investigación 

son: 

1. Revisar la   bibliografía relacionada con el tema. 

2. Consultar a expertos. 

3. Determinar los parámetros de carga para el doblado de tubos por arrastre. 

4. Determinar las fallas típicas que aparecen en el proceso de doblado de tubos en 

dobladoras por arrastre.  

5. Desarrollar  los procedimientos matemáticos que relacionen los parámetros geométricos 

y de carga con los defectos del doblado. 

6. Determinar el modelo de optimización para la obtención de los parámetros óptimos de 

carga del proceso de doblado. 



 6 

7.  Definir y desarrollar la etapa de experimentación para la validación del modelo de 

optimización. 

Hipótesis:  

El desarrollo de un modelo de optimización (para el proceso de doblado de tubos 

cilíndricos metálicos en máquinas dobladoras por arrastre), que integre el análisis de los 

parámetros geométricos (del tubo y las herramientas) y de cargas y las propiedades 

mecánicas del material de trabajo, permitirá la disminución del surgimiento de defectos 

durante el proceso de doblado.  

La novedad científica 

1. Nuevas expresiones para evaluar los defectos de adelgazamiento, aplanamiento y 

formación de arrugas en el proceso de doblado de tubos por arrastre. 

2. Evaluación simultanea de la carga axial y la presión interna sobre los defectos tres 

defectos.  

3. Determinación de los intervalos de las cargas que intervienen en el proceso. 

4. Determinación de la relación entre la magnitud de la presión interna y la holgura 

entre el mandril y el diámetro interno del tubo. 

5. Implementación del modelo de optimización. 

Métodos de investigación [25-28] 

 Métodos Teóricos: 

El Análisis y la Síntesis: 

 Análisis: Con este método se hace un análisis por separado de cada una de los diferentes 

aspectos que influyen en el comportamiento elastoplástico del material, la geometría del 
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tubo, las cargas necesarias para el doblado y su relación con el surgimiento de defectos. 

La Síntesis: Los resultados obtenidos en el análisis se relacionan en ecuaciones y leyes 

generalizadas para cada caso en particular. Se establece una relación matemática entre las 

cargas aplicadas al doblado de tubos, la geometría y el material de estos y los posibles 

defectos y resultados que se obtienen.  

La Abstracción: con este método se trata de comprender la relación  entre los diferentes 

fenómenos sujetos a estudio. Se da explicación a fenómenos relacionados con el 

comportamiento elastoplástico de los tubos metálicos tales como las deformaciones y los 

posibles defectos que ocurren en el doblado. 

La Inducción y la Deducción:  

La Inducción: con la ayuda de este método se llega de hechos singulares a los generales y 

la formulación de la hipótesis. Es necesario determinar todos los elementos que conforman 

el estudio del comportamiento elastoplástico del material y la interrelación de todos los 

fenómenos que ocurren durante el doblado de tubos. Existen teorías ya demostradas para 

diferentes cálculos de otros métodos de doblado que pueden inducir a cálculos análogos en 

el método por arrastre. 

La Deducción: se apoya en aseveraciones y generalidades que conllevan a demostraciones 

particulares. Debe llevar a conclusiones particulares que permitan establecer las ecuaciones 

teóricas para el cálculo de los intervalos de cargas límites, y la relación de éstas con las 

dimensiones, geometría, y propiedades mecánicas del material de trabajo y posibles 

defectos al final del proceso. Con este método se logra establecer cuales teorías utilizar, ya 

que existen contradicciones y errores al respecto en la bibliografía consultada. 

Método Histórico lógico 
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El método histórico es tal vez el más importante y el punto de partida para todas las 

investigaciones, consiste en el estudio de todos los conocimientos relacionados con el tema 

de investigación tales como tesis doctorales relacionadas con la deformación plástica, 

publicaciones en revistas, consultas a expertos, conferencias, libros, otras además de la 

experiencia propia. 

El método lógico Investiga leyes generales y conexiones esenciales. Se espera poder 

establecer leyes que establezcan la relación entre la magnitud de las cargas necesarias para 

el doblado de tubos y los fenómenos que ocasionan los defectos. 

Método Hipotético – Deductivo 

 Con este método se establece la hipótesis de la investigación relacionada con los posibles 

resultados. 

Método de la Modelación 

Creación de abstracciones para explicar la realidad. Se hace la modelación más conveniente 

del proceso de doblado que ilustra virtualmente el proceso de deformación en el tubo y los 

diferentes esfuerzos a los que es sometido, las deformaciones y variaciones de espesor de 

pared, de radio y posible surgimiento de arrugas. Para tal fin se elabora un algoritmo de 

optimización y se corre en el MATHEMATICAL 7 se valida el modelo de optimización 

multiobjetivo por el método de Chevichev con el software del MATHEMATICAL 7. 

Método Sistémico 

Modela el doblado de los tubos mediante la determinación de los componentes que 

determinan el comportamiento elastoplástico del material, tales como son las cargas, la 

geometría y las propiedades mecánicas del material de trabajo, así como la relación entre 

los diferentes factores que determinan los resultados. 
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Método Dialéctico 

Revela en el objeto no sólo las relaciones entre los componentes del sistema, sino aquellos 

elementos que son contradictorios entre sí, y que como consecuencia de las contradicciones 

se convierten en fuente desarrollo del propio objeto. Con la ayuda de este método se parte 

de la observación del proceso al análisis matemático, luego al establecimiento de la 

influencia que tienen en el proceso las cargas, la geometría del doblado y las propiedades 

mecánicas del material en los resultados de las deformaciones. Encontrar esas relaciones 

posibilita explicar los cambios cuantitativos y cualitativos que pueden dar lugar a un nuevo 

objeto. 

Método Empírico 

Revela y explica las características fenomenológicas del objeto. Se emplea, básicamente, en 

la primera etapa (de acumulación de información empírica) y en la tercera (de 

comprobación experimental de la hipótesis). Este método es utilizado para la determinación 

de las elongaciones de las curvas en el proceso, con ayuda de las cuales se calcula el 

desplazamiento del eje neutro y con este valor de determina los valores promedio del 

esfuerzo axial y la presión interna necesarias para el doblado.  

Método de Observación Científica 

Consiste en la percepción directa del objeto de investigación. Constituye el instrumento 

universal del investigador. Este método es empleado en la observación del comportamiento 

de las deformaciones mediante la variación de las cargas que intervienen en el proceso en 

múltiples experimentaciones.   

El Método Experimental (el experimento) 

Es el más complejo y eficaz de los métodos empíricos. Surge como resultado del desarrollo 
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de la técnica y el conocimiento humano, en la actividad transformadora del hombre 

penetrando en lo desconocido. El investigador crea las condiciones o adecua las existentes 

en el estudio de las propiedades y relaciones del objeto. El método experimental sirve para 

evaluar las hipótesis establecidas inicialmente. Con la ayuda de este método se puede hacer 

variaciones geométricas y de cargas, para el estudio del efecto que esto produce en los 

resultados del doblado de tubos. 

 

El Método de la Medición 

Se desarrolla con el objetivo de obtener información numérica acerca de una propiedad o 

cualidad del objeto o fenómeno (se comparan magnitudes medibles y conocidas, según una 

unidad de medida tales como espesores de pared y radio del tubo en la curva). En el caso de 

la presente investigación con ayuda de éste método se pueden medir también los resultados 

de las elongaciones de las curvas y las recuperaciones elásticas angulares y longitudinales, 

para luego ser comparadas con los resultados teóricos. 

Tipo de investigación [26, 27]  

Exploratoria: Se trata de encontrar uno o varios desarrollos teóricos capaces de facilitar las 

herramientas de cálculo necesarias para determinar los valores óptimos de las cargas para la 

obtención del resultado con una mínima cantidad de defectos.  

Descriptiva: Con el estudio descriptivo debe determinarse inicialmente el valor apropiado 

de las posibles variables para la realización del estudio, así como también los resultados 

esperados. 
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Correlacional: En la experimentación del doblado se puede observar cómo va a 

comportarse un resultado del estudio de una variable determinada respecto a otra variable, 

de acuerdo con los resultados de otras experimentaciones hechas previamente.  

Explicativa: Se trata de explicar el comportamiento de los resultados de la investigación. 

Debe desarrollarse una teoría que explique y relacione los efectos que las diferentes 

variables que intervienen en el proceso de doblado de tubos tienen con resultados 

obtenidos. 

Se considera que la presente investigación tiene importancia en la actualidad, ya que el 

proceso de doblado de tubos se haya muy difundido en la fabricación de diversas 

estructuras y también tiene gran aplicabilidad en la industria automotriz, aeronáutica, 

aeroespacial y tubos para gasoductos, oleoductos, acueductos. 
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CAPÍTULO I 

1. DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE DOBLADO 

1.1 Generalidades. Fundamentos de la deformación Plástica 

El conformado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se utiliza la 

deformación plástica para cambiar la forma de las piezas metálicas, [29]. La deformación 

ocurre cuando los esfuerzos aplicados a una pieza  por medio de una herramienta exceden 

el límite elástico del material. Las propiedades convenientes para el conformado son la baja 

resistencia a la fluencia y alta ductilidad. Los trabajos en caliente se realizan a temperaturas 

por encima de la temperatura de re cristalización y los llevados a cabo por debajo de esa 

temperatura se denominan trabajos en frío. La velocidad de la formación y la fricción son 

factores también influyentes en los procesos de conformado de metales. [5, 30-34] 

Algunos de los procesos de conformado plástico son: 

Laminado: proceso de deformación por compresión en el cual el espesor de una placa se 

reduce con ayuda de herramientas cilíndricas denominadas rodillos. 

Forjado: se comprime una pieza de trabajo entre dos dados opuestos, la forma de los 

dados determina la forma de la pieza (se realiza generalmente en caliente).  

Extrusión: proceso de compresión mediante el cual la fuerza de trabajo obliga a fluir el 

material de la pieza a través de una abertura en un dado con tamaño y forma conveniente 
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(se realiza generalmente en caliente). 

Estirado: el diámetro de un alambre o barra se reduce cuando se tira de él a través de una 

abertura en un dado. 

Embutido: consiste en la transformación de una lámina plana en una pieza en forma de 

copa.  

Corte: implica la separación de una porción de de una lámina de metal a través de un 

proceso de perforado o cizallado, con ayuda de herramientas denominadas punzón y dado. 

 Doblado: implica la deformación de una lámina, placa o tubo metálico para que adopte 

un ángulo respecto a un eje recto. 

1.2 El proceso de doblado 

El proceso de doblado es la variación de posición de una parte de una pieza (chapa, barra, 

tubo, perfil) respecto a otra parte de la misma pieza, [29] para lograr esto es necesario 

proporcionarle a la pieza un momento flector que produzca tensiones en la pieza que 

sobrepasen en límite elástico. 

Dentro de las operaciones de doblado están incluidas las siguientes:  

 Doblado simple: se refiere generalmente al doblado de láminas por medio de un 

troquel a un determinado ángulo y cierto radio predeterminado. 

 Enrollado (curvado): operación simple de doblado mediante el cual se enrolla el 

borde de una chapa. 

 Rebordeado (pestañado o bordoneado): enrollado progresivo de un borde circular 

mediante herramientas de la misma forma, sirve para aumentar la rigidez de las 

piezas. 
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 Perfilado: consiste en transformar una tira o chapa plana en una pieza alargada  con 

un determinado perfil. 

 Engrapado: operación mediante la cual se unen los extremos curvados o doblados 

de dos piezas separadas. 

Los procesos de doblado son objeto de estudio en muchas investigaciones en donde se 

investigan diferentes problemas relacionados con aspectos tales como los parámetros 

geométricos críticos, las cargas [22, 35-43] necesarias para realizar las operaciones [43-46], 

las recuperaciones elásticas [17, 47-55] las elongaciones, [17, 35] esfuerzos residuales [56, 

57], las limitaciones de cada uno de los procesos [56], el campo de utilización [30, 51, 56, 

58], influencia entre las propiedades mecánicas del material y el tratamiento térmico previo 

[59], defectos y variaciones geométricas que surgen en el proceso de doblado[13, 23, 36-

40, 43, 44, 60-71]. 

Los procesos de doblados de tubos  están muy relacionados con la producción de tuberías 

para acueductos, oleoductos, gasoductos, tuberías eléctricas y además también con la 

industria automotriz, aeronáutica y aeroespacial, [17, 23, 43, 60, 61, 69, 72] Las tuberías 

sometidas a procesos de doblado deben ser hechas necesariamente de materiales dúctiles, 

tales como aceros de bajo y medio carbono, algunos aceros de baja aleación, aceros 

inoxidables, algunas aleaciones de aluminio y cobre [29, 30, 73-75]. 

Rossi [76] hace referencia a los factores necesarios a considerar en los procesos de doblado 

en general, tales como: a) radio de la curvatura y la elasticidad del material, b) fijar los 

radios de curvatura inferiores, iguales o mayores al espesor de la chapa a doblar con el fin 

de no estirar excesivamente la fibra exterior  y para garantizar un doblado sin rotura. 

Aunque Rossi no hace referencia a los procesos de doblado de tubos, hace una serie de 
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análisis que deben ser tomados en cuenta para el cálculo del desplazamiento de la línea 

neutra y de los esfuerzos en los diferentes puntos en la sección del tubo sometido a 

doblado. También se refiere al cálculo de la longitud inicial de la lámina, el cual está muy 

relacionado con el cálculo de la longitud inicial para tubos. 

García [51] realiza un estudio acerca del fenómeno de la recuperación elástica en los 

procesos de doblado en chapas metálicas, estableciendo la relación entre este fenómeno y la 

geometría del doblado, las propiedades mecánicas del material de trabajo y la magnitud del 

ángulo del doblado. En el trabajo de García no se hace referencia a los procesos de doblado 

de tubos. 

Moore [5] hace consideraciones generales de los procesos de doblado de láminas  que 

relacionan las propiedades mecánicas de los materiales, radio mínimo de doblado y espesor 

de la lámina. Moore no hace referencia a procesos de doblado de tubos, aunque el cálculo 

de la longitud se  asemeja al de los tubos doblados. 

De-Garmo [30] plantea que el doblado es la deformación plástica de un metal sobre un eje 

lineal con cambios pequeños o grandes en el área de la superficie de trabajo. Múltiples 

doblados pueden ser hechos simultáneamente, pero para ser clasificados como doblados 

verdaderos y tratados como doblados simples, cada eje debe ser lineal e independiente de 

otros. Si múltiples doblados son hechos con un dado simple el proceso entonces se llama 

formado. El doblado simple causa compresión en la parte interna del doblez y tracción en la 

parte externa. Los esfuerzos a tracción y compresión pueden ocasionar una distorsión 

significativa en los bordes de la superficie cuando se termina el doblado. Otro fenómeno 

que  estudia es el efecto de la recuperación elástica una vez que se hayan retirado las cargas 
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que produjeron el doblado. De-Garmo hace una somera descripción de los métodos de 

doblado de tubos por arrastre, compresión y pistón.  

Mallo [29] establece consideraciones teóricas para los diferentes tipos de doblado, tales 

como las deformaciones plásticas, los esfuerzos y la relación entre el momento necesario 

para el doblado y la geometría de la pieza de trabajo, así como también algunas 

consideraciones acerca del radio mínimo del doblado. En dicho trabajo no se hace 

referencia a procesos de doblado de tubos, no obstante, los aspectos teóricos planteados 

están relacionados con las ecuaciones para el cálculo del momento flector necesario para el 

doblado de tubos y el cálculo del desarrollo previo de la longitud inicial y de la 

recuperación elástica. 

1.3 El proceso de doblado de tubos y tuberías  

Existe una gran variedad de métodos para doblado de tubos y cada uno de ellos alberga una 

serie de particularidades que definen su campo de utilización. Los factores que determinan 

la selección del método de doblado están relacionados con las limitaciones geométricas del 

doblado, las limitaciones tecnológicas y la producción estimada de tubos a doblar. 

 Los procesos para doblado de tubos más comunes son:  

a) con pistón [77-79] 

b) por medio de rodillos [43, 79] 

c) por compresión [17, 22, 42, 79, 80] 

d) por rodillo rígido y cojín híper-elástico [81]  

e) tangencial [66, 67] 

f) por medio de troquel y mandril  elastómero. [18, 82] 

g) libre [83, 84] 
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h) por estiramiento flexión. [43] 

i) con relleno de arena caliente [79] 

j) por inducción caliente. [11]  

k) por arrastre, [13, 24, 35-40, 43, 44, 53, 61, 65, 69, 71, 79, 80, 83, 85-92]  

Tales métodos de doblados se pueden observar en la figura 1. 

En el método de doblado por pistón [77-79], utiliza un dado curvo que se empuja contra el 

tubo, que genera fuerzas mecánicas que producen el doblado, este método tiende a producir 

cierta forma ovalada en la sección transversal del tubo, se limita a doblados de 

producciones unitarias o hasta serie pequeña en tubos de pared gruesa y en aquellos casos 

en que no es muy importante la distorsión de la forma cilíndrica de la sección transversal. 

(Ver figura 1.1.a) 

En el método de doblado por rodillos [79] consta de tres rodillos, uno de ellos se puede 

desplazar en dirección radial al radio de la curva para obtener el radio deseado. Este método 

es adecuado para la fabricación de tuberías helicoidales para aplicaciones de transferencia 

de calor. (Ver figura 1.1.b), este método se aplica en condiciones de producción unitaria, y 

se obtiene una mejor   calidad de doblado que por el método del pistón.                        

En el doblado por compresión [17, 22, 42, 79, 80] la pieza se sujeta y se dobla alrededor 

de un  dado estacionario con la ayuda de un bloque o un rodillo seguidor, tal como se 

observa en la figura 1.1.c. Este método es recomendable para producciones grandes, de 

doblado de tubos de pared relativamente gruesa y radio de doblado relativamente grande, el 

ángulo de doblado está limitado a 180 grados. 
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Jin [42] hace referencia a aspectos relacionados con la geometría, las cargas, los defectos en 

el proceso del doblado, las limitaciones  y el campo de utilización del método de doblado 

de tubos por compresión. 

Tang [22] emplea la teoría de la deformación plástica para el estudio del proceso de 

doblado de tubos por compresión ,  en ese estudio se desarrollan algunas ecuaciones 

prácticas para explicar los fenómenos en el doblado de tubos por compresión, tales como: 

1) esfuerzos en el proceso de doblado, 2) variación del espesor de la pared del tubo, 3) tasa 

de reducción de la sección del tubo, 4)  desviación del eje neutro, 5) cálculo de la longitud 

inicial de la curva, 6) cálculo del momento de flexión, y 7) aplanamiento de la pared del 

tubo en la parte externa de la curva.  

Critchley [17]  trata dos principales problemas: la recuperación elástica y la elongación 

axial. En la experimentación el autor establece la relación  entre  la elongación que 

experimentan las probetas y algunas variables estudiadas como son  el material, el 

coeficiente plástico de Poisson, espesor y diámetros del tubo y el radio y ángulo de 

doblado. El estudio realizado por Critchley está orientado a tubos de diámetro pequeño 

(hasta 16 mm) y pared delgada y no contempla tales factores para tubos de mayor diámetro. 

El método de doblado por medio de rodillo rígido y cojín híper-elástico [81] es una 

técnica de doblado flexible, la cual pertenece al grupo de las tecnologías de doblado 

cinemático. Este nuevo proceso permite el formado espacial de tubos con variables de radio 

de doblado y un incremento residual de doblado, los tubos son deformados entre un rodillo 

rígido y un cojín hiperelástico  de poliuretano, ver figura 1.1.d. 

En el método de doblado tangencial [66, 67] intervienen tres dados, uno fijo, otro movible 

y uno que empuja el tubo y dos mandriles internos tal como se ilustra en la figura 1.1.e, con 
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este método se puede obtener radios de doblado pequeños. Este método se utiliza para 

casos en donde se dispone de poco espacio entre las piezas que intervienen en el 

ensamblaje. 

En el método de doblado por troquel y mandril elastómero [18, 82] intervienen un 

troquel, un mandril hiperelástico y un dado que empuja el tubo a la zona de conformado, 

ver figura 1.1.f. 

El método de doblado libre [83, 84] es una tecnología con la cual se puede obtener casi 

cualquier geometría y tiene un amplio campo de aplicaciones, especialmente en la industria 

automotriz. En el proceso intervienen tres principales herramientas, una guía, un dado de 

doblado y un anillo, ver figura 1.1.g. No se recomienda este método para tubos de pared 

delgada, ya que la ausencia de mandril interno podría hacer deformar de manera indeseable 

al tubo. 

En el método de doblado por estiramiento y flexión [44] intervienen un dado curvo que 

proporciona un momento flector y una carga axial producidas por dos dados de agarre, está 

limitado a grandes radios de doblado por la posible distorsión de la sección transversal del 

tubo. Ver figura 1.1.h. 

El método de doblado por inducción caliente [79] fue originalmente utilizado durante la 

segunda guerra mundial, es utilizado para doblar tubos de gran diámetro calentándolos a 

temperaturas entre 427 y 1205 grados centígrados de acuerdo al tipo de material. Este 

método es utilizado para tuberías de  la industria petrolera.  

Wenchuan [11] hace un estudio del proceso de doblado de tubos por láser que consiste en la 

distorsión térmica inducida, con la cual no se requiere de herramientas pesadas ni de 

fuerzas externas para el proceso del doblado de tubos.  
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El trabajo de  Wenchuan acerca del doblado de tubos por láser está orientado a procesos 

eventuales de casos particulares y de producciones pequeñas y diámetros grandes, el 

método de doblado por láser no es aplicable a procesos de producción masiva o en serie.  

El método doblado con  arena caliente [79] consiste en el relleno del tubo con arena 

caliente a unos 870 grados centígrados para su posterior doblado. Este método se limita a 

operaciones de doblado eventuales, de producción unitaria, y de exigencias de precisión no 

muy grandes para los cuales no se justifica la adquisición de un herramental costoso. 

El doblado por arrastre, [13, 24, 35-38, 43, 44, 53, 61, 65, 69, 79, 80, 83, 85-93] se ha 

aplicado desde los días en que las máquinas dobladoras  manuales trabajaban con 

herramientas  hechas de madera [80]. Con tecnología de hoy,  una curva con grado de 

doblado (DOB) igual a 1 es común, e incluso las curvas DOB < 1 son posibles. Con el 

método de doblado por arrastre se pueden hacer curvas compuestas y complejas en 

máquinas CNC y tecnología del CAD/CAM.  El tubo se sujeta contra un dado que tiene la 

forma del doblez como en el caso anterior, pero ahora el dado gira halando el tubo con 

ayuda de una matriz de presión conformada por el segmento recto del dado curvo y el dado 

mordaza, y en la mayoría de los casos con un mandril interno dentro del tubo, tal como se 

muestra en la figura 1.1.k [79]. Este método es recomendable para producciones grandes, 

de doblado de tubos de pared relativamente delgada y radio de doblado relativamente 

pequeño, el ángulo de doblado está limitado a 180 grados. 

 1.4 Método de doblado de tubos por arrastre 

Orban [69] desarrolla un modelo por elementos finitos para simular el proceso de doblado 

de tubos para la detección de las arrugas. La evolución del desarrollo del indicador de 
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arrugas es correlacionada con la iniciación y crecimiento de arrugas en la simulación. 

Propone la introducción de una carga a compresión en el proceso de doblado para disminuir 

el fenómeno del adelgazamiento de la pared externa del tubo. 

 
 

 

 

 
  

  
 

Figura 1.1 Algunos métodos de doblado de tubos 

 

a) 

c) 

b) 

k) 

e) 
d) 

f) g) 
h)  
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Dos modos de arrugas, antes de la entrada del material en el dado curvo y en la zona de 

doblado son identificados en diferentes condiciones de esfuerzos y de elongaciones. No 

considera la influencia que tiene la presión interna en el análisis del fenómeno de la 

formación de arrugas en la parte interna de la curva en el tubo. No estudia el fenómeno de 

aplanamiento de la pared externa de la curva en el proceso de doblado. 

Chunfeng [36] establece la relación entre la presión lateral y la distorsión de la sección 

transversal en perfiles LY12M (perfiles forma de sombrero) doblados por el método de 

arrastre. Strano [13] propone una metodología computarizada denominada Tube ProDes 

con la finalidad de facilitar el proceso de diseño de herramientas para el doblado de tubos 

por el método de arrastre, primeramente realiza un cálculo numérico para compensar el 

efecto de la recuperación elástica, y para evaluar la severidad del doblado, o sea el riesgo de 

ocurrencias de defectos, (aplanamiento y adelgazamiento en la parte externa y arrugas en la 

parte interna de la curva), luego el herramental es definido por lógica difusa al utilizar las 

propiedades mecánicas del material, la geometría del doblado y las diferentes variables 

como datos de entrada. En las ecuaciones para el cálculo del desplazamiento de la línea 

neutra y los radios mínimos de doblado no considera la influencia de la carga axial y la 

presión interna en el tubo. 

Wang [43] desarrolla un modelo matemático basado en la teoría de la deformación plástica 

que relaciona la carga axial y la presión interna en el proceso de doblado del tubos por 

arrastre con las variaciones de espesor de pared y radio medio del tubo.  

La ecuación establecida por Wang para determinar la variación del espesor de la pared del 

tubo en la sección transversal en la curva es: 
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                    1.1 

La ecuación establecida por Wang para determinar la variación del radio del tubo en la 

sección transversal en la curva es: 

      
                

   
  

      

               
   
   

  
 

 
                    1.2 

Wang [43] no considera la influencia que tiene la carga axial, la presión interna, el factor de 

pared WF, y el material en el análisis del fenómeno de la formación de arrugas en la parte 

interna de la curva del tubo. En la expresión para calcular el desplazamiento de la línea 

neutra comete un error al tomar el ángulo   desde el eje vertical (ver figura 1.2) y otro error 

al utilizar la función coseno del ángulo en lugar del seno. 

 

 
Figura 1.2 Desplazamiento del eje neutro a consecuencia de la aplicación de la carga 

axial  [44] 

Agarwal [44] utiliza el mismo modelo matemático de Wang, realiza una serie de 

experimentaciones en donde muestra las variaciones del espesor de la pared y el radio 

medio del tubo, al variar la presión interna y la carga axial. En algunas experimentaciones 

le asigna valores iguales a cero a la presión interna y a la carga axial, lo cual constituye un 

error, ya que la existencia de estas cargas determina la esencia del método de doblado por 



 24 

arrastre. Tampoco considera la influencia que tiene la carga axial, la presión interna, el 

factor de pared WF, y el material del tubo en el análisis del fenómeno de la formación de 

arrugas en la parte interna de la curva. También comete el mismo error de Wang en la 

expresión para calcular el desplazamiento de la línea neutra al tomar el ángulo   desde el 

eje vertical (ver figura 1.2) y otro error al utilizar la función coseno del ángulo en lugar del 

seno. 

La ecuación establecida por Agarwal para determinar la variación del espesor de la pared 

del tubo en la parte sometida a tracción en la sección transversal en la curva es: 

       
               

   
  

     

               
   
   

 
 

 
                    (1.3) 

La ecuación establecida por Agarwal para determinar la variación del espesor de la pared 

del tubo en la parte sometida a compresión en la sección transversal en la curva es: 

       
               

   
  

     

               
   
   

 
 

 
                    (1.4) 

La ecuación establecida por Agarwal para determinar la variación del radio del tubo en la 

parte sometida a tracción en la sección transversal en la curva es: 

       
                

   
    

 
  

               
   
   

 
 

 
                    (1.5) 

La ecuación establecida por Agarwal para determinar la variación del radio del tubo en la 

parte sometida a compresión en la sección transversal en la curva es: 
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                    (1.6) 

 

Yang [24] propone una función de onda de  arrugas para determinar el radio mínimo de 

curvatura de tubos doblados basado en el método energético. Además analiza los efectos de 

los parámetros que influyen en el radio mínimo de doblado, concluyendo que: (1) la 

influencia del ángulo de doblado en el radio mínimo del dado curvo es despreciable; (2) el 

efecto de las dimensiones geométricas y las propiedades del material de los tubos en el 

radio mínimo del dado curvo es significativamente grande; (3) el radio mínimo de doblado 

se hace más grande respecto al radio original con el incremento del coeficiente de 

endurecimiento por deformación del material de los tubos, mientras que el espesor de la 

pared y el exponente de endurecimiento por deformación decrecen. No considera la 

influencia que tiene la carga axial y la presión interna en el análisis del fenómeno de la 

formación de arrugas en la parte interna de la curva en el tubo. No estudia los fenómenos de 

adelgazamiento y aplanamiento de la pared externa de la curva en el proceso de doblado. 

Achimas [53] estudia la influencia del ángulo de doblado y el radio del dado curvo en el 

fenómeno de la recuperación elástica en los procesos de doblado de tubos por arrastre. No 

estudia los fenómenos de adelgazamiento, aplanamiento y formación de arrugas en el 

proceso de doblado. 

Wang [61] presenta un enfoque de una aproximación energética para proveer el mínimo 

radio de doblado para condición ante inicial de surgimiento de arrugas en el proceso de 

doblado por arrastre, como función de la geometría del tubo y herramientas utilizadas y las 

propiedades mecánicas del material de trabajo. Este enfoque proporciona una herramienta 
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de predicción que sirve para labores de diseño y optimización de parámetros de 

herramientas en el doblado por arrastre. No considera la influencia de la presión interna y la 

carga axial en el proceso de doblado, no estudia los fenómenos de aplanamiento y 

adelgazamiento de la pared externa de la curva.  

Dong [88] estudia la relación existente entre la recuperación elástica y la distorsión de la 

forma de la sección transversal del tubo respecto a la carga a compresión entre los dados 

curvos y de presión en perfiles de sección forma de sombrero LY12M, con el fin de 

incrementar calidad y  la eficiencia en la producción.  

Bardelcik, [35] hace un estudio acerca de la relación entre la magnitud de la carga a 

compresión entre los dados de presión y soporte y la elongación del tubo en el doblado. 

Estudia además la variación del espesor de la pared del tubo en la sección longitudinal a lo 

largo de toda la curva, concluyendo que dicho espesor no se mantiene constante. No 

considera la influencia de la presión interna y la carga axial en el proceso de doblado. No 

plantea el fenómeno de surgimiento de arrugas y aplanamiento en la pared del tubo.   

Mahanty [85] desarrolla un método por elementos finitos para la simulación de procesos de 

doblado de tubos por arrastre e hidroformado utilizando el ANSYS/ LS-DYNA. El método 

usado emplea dos modelos por elementos finitos, uno es un modelo paramétrico con más de 

50 parámetros utilizados para la simulación del proceso de doblado, el segundo incluye las 

deformaciones y esfuerzos residuales y la variación de los espesores de la pared del tubo. 

No considera los fenómenos de surgimiento de arrugas y aplanamiento en la pared del tubo. 

Gantner [83] desarrolla un método de simulación para los procesos complejos de doblado 

utilizando el programa de simulación LS-DYNA® con el objeto de de reducir peso, 

consumo de combustible y costos en tubos doblados como proceso previo al proceso de 
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hidroformado. No estudia los fenómenos de surgimiento de arrugas, aplanamiento y 

afinamiento en la pared del tubo.   

Lăzărescu [89, 90, 94] hace un estudio utilizando redes neuronales artificiales en donde 

propone un método para la determinación del surgimiento de algunos de los defectos 

típicos en el doblado de tubos, tales como la distorsión  de la sección transversal, la 

recuperación elástica y la variación del espesor de la pared. No estudia el fenómeno de 

aplanamiento y formación de arrugas en la pared del tubo. 

Zhao [87] estudia la influencia de la holgura entre el mandril y las dimensiones internas en 

tubos rectangulares de aluminio de pared delgada en el surgimiento de arrugas en la parte 

interna de la curva con ayuda de un modelo por elementos finitos en 3D utilizando el 

código explicito ABAQUS/Explicit, y valida los resultados con ensayos experimentales. 

Los experimentos muestran que con el incremento de la holgura entre el mandril y el 

diámetro interno del tubo el número de ondas de arrugas decrece rápidamente mientras la 

altura de las ondas se incrementa. La influencia de la holgura entre el dado soporte y el de 

presión no tienen gran relevancia en el fenómeno de la formación de la arruga. No establece 

la influencia de esa holgura en los fenómenos de aplanamiento y afinamiento de la pared 

del tubo. 

Gang-yao [65] estudia la distorsión de sección transversal de los tubos rectangulares de 

aluminio de pared delgada sometidos a doblado por arrastre utilizando un modelo por 

elementos finitos en 3D basado en ABAQUS y luego validado experimentalmente. 

Mentella [92] establece un modelo por elementos finitos capaz de tomar en cuenta las 

diferencias en la distribución del espesor inicial y propiedades mecánicas a lo largo del 

perfil de la sección transversal en tubos doblados y su relación con la forma resultante del 
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producto final. No considera la influencia que tienen en el proceso de doblado la presión 

interna y la carga axial. 

1.4.1 Herramientas necesarias para el doblado de tubos por arrastre: 

En todo proceso de doblado de tubos por arrastre es necesaria la intervención de las 

herramientas que se observan en la figura 1.3, [13, 23, 24, 43, 61, 69, 72, 80]. En el 

momento que un tubo es doblado, básicamente dos fenómenos suceden. La pared externa 

del tubo adelgaza, y el interior de la curva presenta arrugas. Se pueden obtener curvas 

satisfactorias sin utilizar mandril en doblados de tubos cuando son de pared gruesa y la 

curva es de radio grande. Cuando el radio de doblado es pequeño y la pared  del tubo 

delgada es necesario la implementación de un mandril interno para disminuir el 

aplanamiento en la parte externa y las arrugas en la parte interna del la curva. En la calidad 

del doblado influye la calidad de las herramientas utilizadas y la lubricación que depende 

en gran medida del tipo de material del tubo. 

                    
Figura 1.3 Herramientas que intervienen en el proceso de doblado de tubos por 

arrastre 
Fuente: [13, 80] 
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Las herramientas necesarias para el doblado de tubos por arrastre son el dado curvo 

(alrededor de cuál se dobla el tubo), el dado mordaza, (que sostiene conjuntamente con el 

segmento recto del dado curvo el tubo en su lugar mientras que se dobla alrededor del dado 

de curvo), el dado de presión (que sigue o rueda el tubo mientras que se dobla alrededor del 

dado curvo), el dado soporte que conjuntamente con el dado de presión proporcionan la 

carga a tracción en el tubo mientras es doblado y el mandril que sirve como guía interna en 

el tubo para que éste no colapse hacia adentro.  

El dado  curvo [13, 80] es la herramienta primaria que determina el radio de curva del 

tubo. Se fabrica de acero de herramienta o de acero aleado y es sometido a un tratamiento 

térmico y/o nitrurado de acuerdo con los requisitos individuales. Los dados  curvos están 

disponibles en diversos estilos. Los cinco estilos básicos  se pueden ver en la figura 1.4. El 

estilo elegido depende del diámetro exterior del tubo y del radio de doblado R. Los cinco 

estilos de dados de mayor a menor radio son: 1) Carrete, 2) Una sola pieza, 3) Plataforma 

parcial, 4) Plataforma completa y 5) Reborde. 

Un aspecto importante a considerar en todos los estilos es la longitud de la parte recta del 

dado curvo, esta longitud depende del uso, y se trata con chorro de arena para obtener la 

rugosidad deseada para mejor agarre, la longitud de la parte recta del dado curvo se 

selecciona de manera constructiva, si esta longitud es insuficiente el agarre es insuficiente, 

si la longitud es excesiva se limita la distancia entre curvas en piezas que tienen más de una 

operación de doblado. 
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Figura 1.4 Diferentes estilos de dados para el doblado [80] 

El dado mordaza [13, 80] presiona al tubo contra la parte recta del dado curvo, es de igual 

longitud que dicha parte recta, la función primaria del dado mordaza es sostener el tubo con 

seguridad conjuntamente con el dado curvo durante el doblado. 

El dado de presión [13, 80] se utiliza para mantener una presión constante en el tubo en la 

tangente donde está ocurriendo el doblado, y proporciona conjuntamente con el dado 

soporte cierta fuerza a tracción F necesaria para realizar el proceso, proporciona además 

conjuntamente con el dado curvo y el dado mordaza, el momento necesario para el doblado 

M. La longitud del dado de presión depende del grado de doblado DOB de la pieza, que es 

la relación entre el radio del dado curvo y diámetro del tubo,  siendo recomendable la 

mayor longitud para los menores DOB. En calidad de dado de presión suelen también 

utilizarse dos dados de forma circular que pueden girar durante el proceso de doblado. 

Estos dados se utilizan cuando se desea disminuir la complejidad del mecanismo.    

El dado soporte [13, 80] conjuntamente con el dado de presión generan la carga axial F, lo 

cual es su función primaria además de disminuir las arrugas en el radio interior del tubo. El 

material del dado soporte es también un aspecto importante, el dado soporte de acero es 

preferible para el doblado de aluminio, cobre, o acero suave; el de aluminio-bronce se 

prefiere para doblar acero inoxidable. Los dados de acero pueden también ser de acero plata 
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para ayudar a reducir la fricción. La disposición apropiada del dado soporte es esencial para 

una buena curva y la durabilidad del dado.  

Al igual que el dado curvo, existen varios estilos de los dados soportes a elegir según el 

uso, los dados con insertos de material antifricción proporcionan un trabajo más confiable y 

son más duraderos pero también son más costosos.  En la figura 1.5 se puede observar 

algunos tipos de dados de soporte. 

Los mandriles [13, 80] se fabrican generalmente de los mismos materiales que el dado del 

soporte, pues ambos trabajan en análogas condiciones de fricción. La función primaria del 

mandril es evitar que la pared del tubo colapse hacia adentro. Elegir el mandril correcto es 

muy importante en la obtención de la calidad de la curva. Los diferentes tipos de mandriles 

pueden ser observados en la figura 1.6. 

 
Figura 1.6 Tipos de mandriles [80] 

Los cinco estilos básicos de los mandriles ilustrados en la figura 1.6 son: 

 
Figura 1.5 Dados soportes con y sin insertos [80] 
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1) Mandril de enchufe - usado para tubos de pared gruesa o radio de  doblado grande. 

2) Mandril curveado al extremo - para usos similares al mandril del enchufe pero con 

el extremo formado para eMParejar el radio del tubo doblado CLR, (después de la 

recuperación elástica). 

3) Mandril estándar, ampliamente utilizado porque cubre la gama más amplia de usos 

de doblado. Los mandriles estándares se hacen con una o varias bolas en el extremo 

de la curva que impiden el aplanamiento de la pared del tubo después de la salida de 

la zona de conformación.  

4) Mandril para doblado de tubos de pared delgada. 

5) Mandril para pared ultra delgada. 

1.4.2 Campo de utilización del doblado de tubos por arrastre [80] 

Como se puede ver en la figura 1.7, existe un campo donde se puede doblar tubos por este 

método sin la implementación del mandril interno, otro campo donde es necesario el 

mandril y otro campo donde el doblado resulta imposible. 

 
Figura 1.7 Limitaciones técnicas en el doblado de tubos [56] 
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 Los valores de la abscisa  el factor de pared WF representan la relación diámetro externo 

del tubo D entre el espesor de la pared del tubo t y los valores de la ordenada, grado de 

doblado DOB representan la relación radio del dado curvo R y el diámetro externo del tubo 

D.  

1.4.3 Cargas y esfuerzos existentes en el proceso de doblado de tubos por arrastre 

[13, 43, 44] 

En todo proceso de doblado de tubos por arrastre son necesarias las siguientes cargas: a) M- 

momento del doblado, a consecuencia de este momento se produce cierto esfuerzo en la 

sección transversal del tubo     el cual permite realizar el doblado, b) una carga de apriete 

P entre los dados de presión y soporte.  

Y c) otra  carga también de apriete P1 entre el dado mordaza y la parte recta del dado curvo, 

estas dos últimas cargas producen por rozamiento la carga axial F en la misma sección y 

esta a su vez un esfuerzo axial     esencial para el doblado. El mandril proporciona un 

esfuerzo  radial    contra la  superficie interna del tubo que impide el colapso de éste hacia 

adentro y a consecuencia de todas estas cargas se produce también cierto esfuerzo 

circunferencial  en el tubo   , ver figura 1.8.  

 
Fig. 1.8 Cargas necesarias en el doblado de tubos por arrastre 
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1.4.4 Defectos que ocurren en los procesos de doblado de tubos en dobladoras por 

arrastre  

Muchos investigadores han realizado estudios destinados a los fenómenos relacionados con 

el surgimiento de fallas en los procesos de doblado de tubos por arrastre, los defectos 

típicos en el proceso de doblado son:  

1) adelgazamiento en la pared externa de la curva, [13, 42, 43]. 

2) aplanamiento en la pared externa de la curva, [13, 42, 43]. 

3) formación de arrugas en la parte interna de la curva, [13, 23, 24, 42, 43, 60, 61, 72, 87] 

4) diferencia de distancias entre curvas de doblado, [14],  

5) diferencia de ángulos de doblado [14].  

6) diferencia de planos de doblado [14]. 

Esos defectos se originan en parte a consecuencia de  que no se controlan las cargas durante 

el proceso de doblado. Tales defectos se pueden observar en la figura 1.9.  

 
 

 

   
Fig. 1.9  Defectos  típicos en el proceso de doblado de tubos por arrastre [13] 

5) 
6) 

3) 

2) 1) 

4) 
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Estos defectos están relacionados con: a) las propiedades mecánicas del material de trabajo, 

b) el factor de pared     
  , c) el grado de doblado      

   y con d) la magnitud 

de los esfuerzos del doblado, tales esfuerzos son:     - esfuerzo producido por el momento 

flector de doblado     - esfuerzo producido por la carga axial y      - esfuerzo producido 

internamente en el tubo por el mandril.  

Los defectos que están relacionados con las cargas de trabajo son: 

Cuando el esfuerzo     es excesivo:  1) Excesiva delgadez en la pared externa de la curva 

[13, 43, 44, 69];  2) Colapso del tubo en forma de rotura a consecuencia de haber 

sobrepasado el límite de rotura [13]; 3) Formación de grietas transversales, a consecuencia 

de la excedencia del esfuerzo último del material del tubo,[13]; 4) Diferencias de 

dimensiones entre las curvas en tubos en una misma producción [14];  5) Dificultad en el 

cálculo de la dimensión inicial del tubo; 6) imprecisión en la geometría del producto final 

[14]; 7) Dificultad para lograr las posiciones de doblado en dobladoras tanto manuales 

como  automatizadas CNC [14] 

Cuando el esfuerzo     es insuficiente: 1) Fallas en forma de colapso y distorsión total de 

la forma de la curva [20];  2) Distorsión de la forma circular de la sección transversal del 

tubo en la curva en forma de elipse [13, 43]; 3) formación de arrugas en la parte interna de 

la curva. [13, 43, 90, 95]. 

 Cuando la presión interna    es excesiva: esta situación está relacionada con escasa holgura 

entre el mandril y el diámetro interno del tubo, lo cual puede hacer colapsar el doblado del 

tubo por rotura.[87]. 
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Cuando la presión interna    es insuficiente: esta situación está relacionada con una holgura 

exagerada entre el mandril y el diámetro interno del tubo, y puede ocasionar:  formación de 

arrugas en la pared interna de la curva.[43] . 

1.5  Máquinas para doblado de tubos por arrastre 

Existe una gran variedad de máquinas para operaciones de doblado de tubos por arrastre, 

para diámetros desde ½ pulgada (12,7 mm), hasta 10 pulgadas (254 mm) y más, operadas 

manualmente, eléctricas e hidráulicas., de accionamiento manual o programadas CNC, 

todas estas máquinas poseen varios conjuntos para doblados de diferentes dimensiones de 

diámetros de tubos y radios de doblados, que deben poder ser cambiados de manera muy 

versátil. A manera de ejemplo se ilustra en la figura 1.10  una máquina de doblado por 

arrastre manual y otra automática CNC de la empresa CML USA [96] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dobladora de tubos por arrastre manual. 
Máquina CNC para doblado de tubos por 
arrastre 
Fuente: [96] 

Figura 1.10 Máquinas para doblado de tubos 

Para doblados a cualquier ángulo entre 0-90 grados en tuberías con diámetros hasta 3 

pulgadas (76,2 mm), produce operaciones de doblado en pocos segundos y se pueden 
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doblar tubos de acero, aluminio, aceros inoxidables, al cromo y otros. Se pueden hacer 

operaciones de doblado en tuberías de pared gruesa y delgada. 

Existen otras empresas dedicadas a la  fabricación de máquinas, herramientas y accesorios 

para la industria del doblado de tubos, que producen equipos manuales, semiautomáticos, o 

programados por CNC, con capacidades para el doblado de tubos hasta 150 mm de 

diámetro y algunas hasta 250 mm,  y con espesores de pared hasta 6 mm; [86, 96-106].  

1.6  Software utilizados en procesos de doblado de tubos 

En los últimos tiempos se ha desarrollado una serie de innovaciones que han permitido la 

creación de nuevas tecnologías para facilitar el proceso de diseño y fabricación de 

productos tubulares metálicos, lo cual mejora la calidad, productividad y precisión de los 

procesos y producto final. Existe una gran variedad de software automatizados destinados a 

la  fabricación y diferentes estudios de tuberías dobladas. LS-DYNA [107] es un avanzado 

paquete de software para fines generales multifísicos ,es un código no lineal para resolver 

problemas transitorios que permitan soluciones de múltiples etapas; el código es utilizado 

para resolver el modelo analítico de predicción en varios trabajos  [35, 43, 83, 108, 109]. 

KBS [110] es un programa computarizado basado en los métodos y técnicas de la 

inteligencia artificial, utilizado en el trabajo de Jin [42], para facilitar el diseño de procesos 

de doblado de tubos. En el trabajo de Strano [13] es utilizada una metodología 

computarizada  denominada Tube ProDes para facilitar el proceso de diseño de tuberías 

dobladas, luego el herramental es seleccionado por lógica difusa. ABAQUS es un software 

para análisis por elemento finito. SIMULIA [111], utilizado para el modelo numérico de 

Orban [69], en su trabajo de detención de arrugas en tubos doblados y Lepadatu [50] en su 
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trabajo de optimización de la recuperación elástica en procesos de doblado; también es 

utilizado en el trabajo de Ceclan [78] para el modelado del doblado de tubos por pistón; 

Zhao [87] utiliza este software para el análisis FEM de la distorsión de la sección 

transversal en el doblado por arrastre en tubos rectangulares de pared delgada. HEEDS 

[112] , es un paquete de software que interactúa con las herramientas comerciales de CAE, 

a fin de automatizar y mejorar la búsqueda de mejores productos y / o diseño de los 

procesos, puede realizar programas de optimización tanto objetivo  como multi-objetivo (de 

Pareto). Además, atiende a la capacidad de realizar diseño de experimentos y análisis de 

confiabilidad. Este software es utilizado en el trabajo de Abedrabbo [108] de optimización 

de procesos de hidroformado de tubos. 

RSM [113] (Response Surface Methodology) es una metodología basada en aproximación 

difusa (DA). Este método explora las relaciones entre varias variables explicativas y una o 

más variables respuesta. La idea principal de RSM es utilizar una secuencia de 

experimentos diseñados para obtener una respuesta óptima. Este método es utilizado por 

Naceur [48] para el desarrollo de su trabajo de optimización de geometría de herramientas y 

en el trabajo de Lapadatu [50] en su trabajo Optimización de la recuperación elástica  en los 

procesos de doblado usando FEM. El método de Monte Carlo [114] es un método no 

determinístico o estadístico numérico usado para aproximar expresiones matemáticas 

complejas y costosas de evaluar con exactitud. Este software es utilizado en el trabajo de 

Lou [14]. El método de Taguchi [115] es un método estadístico utilizado para mejorar la 

calidad de los productos manufacturados y, más recientemente, también se aplica a la 

ingeniería. Este método es utilizado en el trabajo de  Li [116] para el diseño de un arreglo 

ortogonal en su trabajo de optimización de los parámetros de hidroformado. Redes 

http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_no_determin%C3%ADstico
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_no_determin%C3%ADstico
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Neuronales Artificiales [117]: Las redes de neuronas artificiales RNA o "ANN" son un 

paradigma de aprendizaje y procesamiento automático inspirado en la forma en que 

funciona el sistema nervioso de los animales. Este método alternativo es propuesto por 

Lazarescu [94] para determinar algunos problemas de doblado de tubos tales como la 

distorsión de la sección transversal del tubo (forma oval), ángulo de doblado, (recuperación 

elástica) y variación del espesor de las paredes del tubo. Bend Tech EZ Bend Tube Bending 

Software [118]  es un software de diseño de tuberías que utiliza plantillas como datos de 

entrada. Diseña para reducir al mínimo el desperdicio en la manufactura  y en las 

operaciones de fabricación, elimina los errores asociados a cálculos manuales. Forasassi 

[119] utiliza el software  MSC.MARC FEM code [120] para el análisis del comportamiento 

de los tubos en la inestabilidad al pandeo. PAN TUBE 2G [121] es un paquete de software 

intuitivo, donde se guía al usuario a través de los diferentes pasos del proceso. PAM-TUBE 

2G ofrece precisión en la simulación de tubos doblados con modelos realistas y el 

comportamiento de la herramienta. Este software es utilizado en el estudio de Mentella 

[92]. En su estudio del comportamiento del material de los tubos sometidos a procesos de 

doblado. 

1.7 Aplicación de las técnicas modernas del Análisis y Síntesis de Sistemas de 

Ingeniería a  la preparación para la fabricación por conformación plástica 

Las exigencias prácticas actuales han originado métodos científicos especiales, aplicables a 

diferentes ramas de la ciencia y la técnica, desarrollados para facilitar la toma de decisiones 

para la preparación de los procesos de fabricación por conformación de metales. Estos 

métodos, de forma general, se basan en los fundamentos de la Teoría de Sistemas aplicada 

a las particularidades de la Ingeniería e interrelacionan técnicas de simulación, 
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representación gráfica y optimización en un proceso integrado de preparación y toma de 

decisiones, respetando el conjunto de restricciones propias de este tipo de tareas [122]. 

Shamasundar [123] recomienda el  método por elemento finito (FEM)  para simular 

procesos de conformado tales como, hidroformado y doblado con la finalidad de maximizar 

la deformación para la obtención de perfiles complejos, minimizar costos de 

experimentación y reducir desechos resultantes de la experimentación física. Lou [15] 

utiliza un control a partir de datos de lotes de tubos doblados para la obtención de una 

mejor precisión en la determinación de la recuperación elástica. Este proceso de control es 

desarrollado para reducir el error total en la fabricación del tubo a partir del conocimiento 

obtenido como resultado del control. Lou [14] utiliza el método estadístico para analizar e 

incrementar la precisión del doblado en 3D. La relación entre el error del proceso de 

doblado y el error de la geometría del tubo se obtiene por simulación con ayuda del método 

de Monte Carlo. Se determina que entre los siguientes errores en la configuración del 

doblado: 

a) diferencia del ángulo de doblado con respecto al establecido 

b) diferencia del plano de doblado con respecto a la establecida  

c) diferencia de distancia entre dobleces que se obtiene como consecuencia de la no 

constancia de la carga axial. 

El primero es el que tiene la mayor influencia en el error total del tubo. Para un tubo con 

múltiples dobleces el error total de geometría del tubo se puede minimizar modificando 

intencionalmente los valores nominales del doblado basándose en los errores de doblado 

existentes. La modificación requerida en los comandos de doblado se calcula mediante un 

algoritmo adaptado de corrección. Yang [24] propone un modelo de función de ondas de 
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arrugas para predecir el mínimo radio de doblado basado en las teorías de cáscara delgada, 

deformación plástica y el principio de la energía y función de ondas. Puede servir como 

herramienta útil  en la práctica para procesos de diseño y optimización de procesos. Los 

resultados del método energético obtenido en el trabajo de Wang [72] pueden servir como 

herramienta y parámetros de diseño y optimización en los procesos de doblado de tubos 

para determinar el mínimo radio de doblado para el cual no habrá arrugas en función de la 

geometría de las herramientas y las propiedades mecánicas del material de trabajo. Kuboki 

[124] utiliza el método por elementos finitos dimensional para simulación del proceso de 

distribución del espesor de pared de tubos de simetría axial. Utilizando el método 

propuesto, la distribución de espesor de pared es preparada para mejorar la rigidez a la 

flexión, manteniendo la condición de volumen constante. Kirby [109] desarrolla una 

herramienta interactiva para interrelacionar métodos de optimización no lineal con el 

análisis de elementos finitos en procesos de hidroformado y doblado de tubos en un 

procedimiento único. La disposición del proceso es integrada a través de un software único 

de interface que provee completa flexibilidad en la selección de las variables de diseño en 

la función objetivo. H Naceur [48] trata la optimización de la geometría de las herramientas 

en el formado de hojas de metal para reducir el efecto de la recuperación elástica después 

del formado. En el trabajo de Li [116] se emplea un proceso simulación para la preparación 

de hidroformado de tubos para encontrar parámetros de adecuados de conformado 

procurando maximizar el abultado y minimizar el adelgazamiento del radio. El método de 

Taguchi es aplicado para designar el arreglo experimental y los experimentos virtuales son 

analizados por elemento finitos. En Abedrabbo [108] se vincula un procedimiento de 

optimización con el método de elementos finitos LS-DYNA para buscar los parámetros de 
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procesos de hidroformado de tubos de acero de alta resistencia. El objetivo de esta 

investigación consiste en maximizar la formabilidad e identificar la presión hidráulica  

interior y la velocidad final de alimentación adecuadas. Lepadatu [49, 50] plantea la 

optimización de la recuperación elástica de un proceso de doblado, utiliza el concepto de 

diseño experimental y el  método de superficie de respuesta (RSM). El método de 

optimización incluye dos fases. La primera involucra la predicción utilizando el diseño de 

los experimentos y RSM, mientras la segunda es la optimización del proceso que utiliza el 

método del gradiente. Strano [125] propone un método novedoso de análisis por elementos 

finitos para la determinación de valores apropiados de las variables de diseño de procesos 

de deformación plástica de metales. Este método es útil cuando uno o más parámetros de 

procesos no controlables pueden ser modelados como variables al azar que son introducidas 

con grados de incertidumbre dentro de procesos de solución. El problema es formulado 

como una minimización de función de costo. Nock [81] propone resolver por el método de 

elementos finitos un problema de preparación de la tecnología de doblados de tubos, 

utilizando rodillos elastómeros, relacionando el efecto de la ovalación y la generación de la 

curvatura  de tubos de diferentes materiales. Los parámetros de simulación estudiados son 

mostrados para describir la influencia de la escala de masa y el comportamiento de la 

fricción. Xia [126] presenta un procedimiento para obtener un diseño óptimo para tuberías 

tipo sándwich compuesto. Para simplificar los parámetros de diseño se establecen las 

variables a dimensionales como parámetros de optimización de las estructuras de tuberías 

tipo sándwich. La influencia del diseño de los parámetros en la rigidez de la flexión y las 

fuerzas del doblado es discutida en referencia para cada parámetro de diseño a dimensional. 

Seleccionando los parámetros y geometría adecuada cuidadosamente se puede minimizar el 
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costo y peso de las tuberías compuestas. Di-Lorenzo[127] propone la integración de 

diferentes herramientas de técnicas de inteligencia artificial, simulaciones numéricas y 

experiencia experimental para realizar diseños de procesos de hidro conformado. En Arzola 

[122] se propone una metodología de análisis y síntesis de sistemas que integra los métodos 

propios de Teoría de Sistemas, del análisis multicriterial, optimización exacta, aproximada 

y heurística, de organización racional de los cálculos de ingeniería, de simulación   y 

representación gráficas en procesos de preparación y toma de decisiones, los que se aplican 

a numerosas tareas de diferentes áreas de la ingeniería. En particular, se presentan 

aplicaciones a tareas propias del conformado de metales. 

Esta integración de procedimientos de diferentes áreas de la Ciencia asociados a los 

procesos de toma de decisiones resultan adecuados para enfrentar la preparación de los 

procesos de fabricación para  el doblado de tubos por arrastre. 

1.8 Diferentes métodos de solución de los problemas de optimización multicriterial 

Generalmente no existe una solución que optimice de forma simultánea todas las funciones 

objetivo, por lo que se requiere de la implementación de alguno de los métodos de solución 

existentes, que son los métodos matemáticos y los heurísticos. 

1.8.1 Optimización matemática 

Se entiende como Optimización Matemática la aplicación de métodos matemáticos 

cuantitativos utilizados para argumentar las decisiones orientadas a una finalidad u objetivo 

en cualquier esfera de la actividad humana, respetando el conjunto de restricciones que por 

diversas razones siempre es necesario imponer a los problemas [128-130]. Uno de los 

métodos más difundidos en la optimización matemática es el método de los pesos, para 
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llegar al mejor compromiso entre indicadores formalizables de eficiencia es necesario 

explorar el conjunto de las alternativas eficientes [122, 129-140]. El enfoque más común 

consiste en tratar de construir una aproximación a la función de valor   y se le asigna un 

peso      a cada objetivo como expresión de su importancia relativa y se considera la 

función: 

                     (1.7) 

Si   se acerca a   entonces el punto mínimo de   se acerca al mejor compromiso y 

cambiando los valores de los pesos    se generan otras soluciones eficientes  con otros 

compromisos. 

Otra aproximación a la función del valor de   se obtiene mediante sencillas operaciones 

algebraicas: 

      

     
  

  
   

 

   

 
(1.8) 

Donde: 

   es el coeficiente que refleja la importancia concedida por el usuario al indicador de 

eficiencia   . 

  
   valor ideal de criterio de eficiencia   , el cual se obtiene como resultado de optimizar 

individualmente este criterio sin consideración de los demás restantes. 

  
    es la estimación del valor de   

  , (diferente de cero). 

Estas funciones de utilidad intentan expresar la intención de minimizar las distancias 

ponderadas de los valores obtenidos por cada uno de los criterios en la solución de 

compromiso. 
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En los problemas de optimización, el método de los multiplicadores de LaGrange, 

llamados así en honor a Joseph Louis LaGrange, [141] es un procedimiento para encontrar 

los máximos y mínimos de funciones de varias variables sujetas a restricciones. Este 

método reduce el problema restringido con n variables a uno sin restricciones de n + k 

variables, donde k es igual al número de restricciones, y cuyas ecuaciones pueden ser 

resueltas más fácilmente. 

La Programación Lineal [142] es un procedimiento o algoritmo matemático mediante el 

cual se resuelve un problema indeterminado, formulado a través de ecuaciones lineales, 

optimizando la función objetivo, también lineal. Consiste en optimizar (minimizar o 

maximizar) una función lineal, denominada función objetivo, de tal forma que las variables 

de dicha función estén sujetas a una serie de restricciones que expresamos mediante un 

sistema de inecuaciones lineales. 

Programación no lineal (PNL) [141, 143-149] es el proceso de resolución de un sistema 

de igualdades y desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones sobre un conjunto de 

variables reales desconocidas, con un función objetivo a maximizar (o minimizar), cuando 

alguna de las restricciones o la función objetivo no son lineales. 

La programación dinámica es un procedimiento especial, para la búsqueda de decisiones 

en múltiples etapas en los procesos; ellas resuelven un tipo de problema particular de 

estructuras, de una forma más viable que las matemáticas, este método reduce la cantidad 

de cálculos que deben ser realizados y el éxito depende de la correcta formulación del 

problema. [128, 143]. 

Métodos Branch & Bound, [148, 150] conocidos en español como métodos de 

Ramificación y poda se suele interpretar como un árbol de soluciones, donde cada rama 
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nos lleva a una posible solución posterior a la actual. La característica de esta técnica con 

respecto a otras anteriores es que el algoritmo se encarga de detectar en qué ramificación de 

las soluciones dadas ya no están siendo óptimas, para “podar” esa rama del árbol y no 

continuar malgastando recursos y procesos en casos que se alejan de la solución óptima. 

Procedimientos de permutación. [151] Este método tiene que ver con problemas que se 

representan como permutaciones y pueden encontrar un óptimo local de esos problemas, 

pero la elección y definición del óptimo local se decide para cada aplicación particular. 

Esto pudiera ser una libertad de uso, pero también conduce a incertidumbres acerca de la 

calidad de las respuestas obtenidas. 

1.8.2 Optimización heurística 

El rápido progreso en la aplicación de técnicas de optimización para procesos industriales 

ha sido impulsado principalmente por el aumento de nivel mundial de la competitividad y 

las regulaciones ambientales que fuerzan a las empresas para hacer un uso óptimo de sus 

recursos. Tales exigencias han derivado en la creación, desarrollo e implementación de los 

denominados algoritmos heurísticos, los cuales constituyen la base para la inteligencia 

artificial, se denominan heurísticos porque tienen la capacidad de tomar decisiones por sí 

mismos [152]. Algunos de estos algoritmos son: 

Recocido Simulado [152-159] Esta técnica se inspira en el proceso de recocido al que 

muchas sustancias se someten al cambiar de estado. Por lo general, una sustancia, como el 

acero, por ejemplo, cuando gana energía por calentamiento. Esta energía es disipada 

gradualmente cuando se enfría el material, la temperatura es por lo tanto una medida del 

desorden en el acero a medida que se enfrían sus moléculas, ellas pierden energía calorífica 

y ganan orden, este proceso continúa hasta que el sistema puede alcanzar el equilibrio 
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termodinámico, eso ocurre cuando la temperatura del acero es la misma que la temperatura 

del ambiente. 

Este algoritmo trata de imitar este proceso y por lo tanto, toma su nombre. Una de las 

dificultades en el uso de recocido simulado es que se hace muy difícil elegir las tasas de 

enfriamiento y las temperaturas iniciales para el sistema que se está optimizando. Esto 

ocurre principalmente debido a la ausencia de reglas para la selección de ellos. La selección 

de estos parámetros depende de la heurística y varía con el sistema que se está optimizando. 

Belegundu y Constans [160] utilizan recocido simulado para reducir la contaminación 

acústica. Usan un software llamado SOAR (Shell Optimización de la radiación acústica) 

para predecir la vibración y la potencia de sonido. Cederberg y Collins [161] en el 

Laboratorio de Investigación Naval, han utilizado recocido simulado para optimizar la 

solución de problemas inversos geoacústicas. 

Boudet [159] utiliza recocido simulado para el diseño de filtros delgados de película. 

Redes Neuronales  [12, 89, 117, 162-168] son un paradigma de aprendizaje y 

procesamiento automático inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los 

animales. Se trata de un sistema de interconexión de neuronas en una red que colabora para 

producir un estímulo de salida. En inteligencia artificial es frecuente referirse a ellas como 

redes de neuronas o redes neuronales. Lu Y. [165] ha desarrollado y aplicado las redes 

neuronales en la industria para controlar el peso del revestimiento aplicado en una capa de 

inmersión en caliente en una línea de una fábrica de acero, ellos reportaron un ahorro 

significativo en términos de reducción de  peso del  recubrimiento de 5% de Zinc. 

Lăzărescu [89] presenta un nuevo método para la predicción de algunos parámetros de 

calidad de tubos doblados: variación del radio, ángulo de recuperación elástica y espesor de 
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la pared del tubo. Este método utiliza Redes Neuronales Artificiales (RNA) considerando el 

diámetro del tubo, el espesor de la pared inicial y radio de curvatura. T. Belhadj [163] 

introduce un modelo basado en un  los resultados experimentales. Este método permite una 

mejor distribución del espesor de la pared durante el proceso de extrusión de hidro 

conformado de tubos y la optimización de la geometría de la pieza final.  Veluswami [169] 

en la  Corporación Mitte en Canadá, junto con el Departamento de Electrónica de la 

Universidad de Carleton utiliza redes neuronales para optimizar interconexiones de alta 

velocidad de circuitos VLSI con modelos de simulación electromagnética.  Yalcinoz [168] 

utiliza redes neuronales para la resolución y envío de problemas en la transmisión de 

sistemas. Los resultados que obtiene fueron muy similares a los obtenidos mediante la 

ecuación cuadrática por el método cuadrático de programación. Ko y Cho [164] utilizan 

redes neuronales para optimizar las operaciones de fresado frontal. Utilizaron dos redes 

neuronales, una para la estimación del desgaste longitudinal de la herramienta y la otra para 

la entrada de la cartografía y las relaciones de producción a partir de los datos durante el 

corte. 

Colonia de Hormiga [170-175] El algoritmo colonia de hormiga es una técnica 

probabilística utilizada para solucionar problemas de cómputo; este algoritmo está 

inspirado en el comportamiento que presentan las hormigas para encontrar las trayectorias 

desde la colonia hasta el alimento. Gardel [173] presenta un trabajo de optimización de 

Colonia de Hormigas (ACO),  algoritmo aplicado al problema de compensación de energía 

reactiva en un contexto multiobjetivo. El algoritmo desarrollado se denominada Omicron 

Electric (EO).  
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Algoritmos evolutivos [176-178] grupo de algoritmos heurísticos que son  utilizados en 

soluciones de problemas  de optimización multiobjetivo. En los problemas de optimización 

multiobjetivo se plantea la búsqueda de soluciones óptimas, (variables de decisión) dentro 

de un campo existencia de soluciones aceptables (frente de Pareto) por medio de diferentes 

técnicas. Algunos de estos algoritmos son: 

 Algoritmos genéticos [152, 179-184] desarrollados por J Holland en 1975. Son algoritmos 

capaces de aprender y tomar decisiones de manera autónoma, se comportan de manera 

similar a los principios de las leyes de la genética en la naturaleza. GA son ejecutados 

iterativamente sobre un conjunto de cromosomas codificados llamados población  con tres 

operadores genéticos básicos: selección, cruce y mutación.  

Duponcheele [181] utiliza algoritmo genético para la optimización de la forma de  un 

parachoques estructural de automóvil. Deb [180] utiliza una variante del algoritmo genético  

denominado algoritmo genético desordenado en colaboración con ECIA, un fabricante de 

componentes del automóvil, para incrementar el momento de inercia de la sección 

transversal de una viga con respecto a la flexión y así aumentar la absorción de la energía 

cinética. La optimización consiste en aumentar la sección transversal mediante el aumento 

de la masa de la viga.  

La búsqueda tabú [185] es un método de optimización matemática, perteneciente a la 

clase de técnicas de búsqueda local. La búsqueda tabú aumenta el rendimiento del método 

de búsqueda local mediante el uso de estructuras de memoria: una vez que una potencial 

solución es determinada, se la marca como "tabú" de modo que el algoritmo no vuelva a 

visitar esa posible solución. Lee  [149]  conjuntamente con el Instituto Graduado Nacional 

de Investigación  y Administración y la Universidad John Hopkins, aplicación búsqueda 
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tabú y otros algoritmos para optimizar el seguimiento del diseño de redes al sistema de 

energía de Taiwán. El principal objetivo en el diseño de monitoreo de red es aprovechar al 

máximo la adquisición de información minimizando así los costos. 

Aproximación Estocástica [186, 187] Mientras que algunas técnicas no clásicas de 

optimización son capaces de optimizar las funciones objetivo discontinuas, son incapaces 

de hacerlo cuando la complejidad de los datos se hace muy grande. Se utiliza en el  caso en 

que la complejidad del sistema requiere que la función objetivo sea estimada. Además, los 

modelos que se utilizan para calcular la función objetivo pueden ser estocásticos, debido a 

la naturaleza dinámica y aleatoria del sistema y los procesos. Simha [187] con la fundación 

DARPA y la Oficina Naval de Investigaciones, utiliza Aproximación estocástica para 

minimizar el tiempo de establecimiento de llamadas, al equilibrar las cargas en los 

procesadores de llamadas. 

Conclusiones del capítulo I 

1.  Las máquinas dobladoras de tubos  han tenido un desarrollo vertiginoso en los 

últimos años, sin embargo, tanto en las operadas manualmente como en las 

automáticas, se producen defectos asociados a las cargas y la geometría de estos. 

2. Aunque se han dedicado muchas investigaciones al estudio de los defectos que 

ocurren en los procesos de doblado, los resultados que aparecen en la literatura 

especializada no satisfacen los requerimientos de la preparación para la fabricación 

que permitan minimizar la influencia de las cargas, la geometría del doblado y el 

material del tubo en el surgimiento de  defectos y fallas. 
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3. No existen en la literatura especializada ningún trabajo que trate el proceso de 

optimización multicriterial para el doblado de tubos por el método de arrastre que 

tenga en cuenta la variación de la carga axial y la presión interna durante el proceso. 

4. En el desarrollo de procedimientos de preparación para la fabricación por doblado de 

tubos se requiere de la aplicación de metodologías de preparación y toma de 

decisiones que integren métodos de la Teoría de Sistemas, la simulación de procesos 

por procedimientos de alta complejidad, optimización y representación gráfica. En 

calidad de tal procedimiento se aplica, en lo adelante, la metodología de Análisis y 

Síntesis de Sistemas que aparece en Ruiz [122].  
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CAPÍTULO II 

2 MODELO MATEMÁTICO CONCEPTUAL: 

2.1 Introducción: 

Como se explicó en el capítulo I de este trabajo, existen varios autores que han analizado el 

proceso de doblado de tubos por arrastre. Entre los autores que más han aportado a esta 

temática se encuentran Wang [43],  Strano [13], Yang [24], Wang [61] y Agarwal [44]. 

Para poder desarrollar el modelo matemático que se expone en este capítulo, se partió de 

analizar los modelos de Wang y Agarwal, evaluando las insuficiencias y deficiencias de los 

mismos. De este análisis surgieron las expresiones desarrolladas por el autor de esta tesis 

para evaluar el aplanamiento, el afinamiento y la formación de arrugas.  Precisamente uno 

de los aspectos más novedosos que se abordará en este capítulo es una expresión inédita 

para evaluar el defecto del arrugado. 

2.2 Modelo matemático propuesto 

Se presenta un modelo de análisis para predecir la distribución de espesor de la pared y la 

distorsión de la forma de la sección transversal del tubo cuando es sometido a doblado. Un 

modelo generalizado es desarrollado para predecir el cambio de espesor de la pared y la 
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distorsión de la sección transversal del tubo sometido a una presión interna que simula el 

trabajo del mandril combinada con una carga axial y un momento flector [44] 

El sistema de coordenadas utilizado en el análisis se muestra en la figura 2.1 En un plano de 

flexión, un tubo de radio medio r y espesor de pared t se dobla sobre un dado curvo  de 

radio R con un ángulo de flexión θ, La fuerza  axial aplicada al tubo se simboliza como  , y 

la presión interna    Para el análisis en la sección transversal, en la circunferencia del tubo 

se selecciona un segmento elemental    a cierto ángulo  . El extradós está definido por  

     
  , y          . El intradós es         

  . 

 

Fig. 2.1 Sistema de coordenadas del análisis de flexión (a) plano de flexión, (b) sección 

transversal del tubo [44] 

La hipótesis para el análisis considera: 

1. El plano perpendicular al eje del tubo antes de la deformación se mantiene plano y 

perpendicular al eje después de la deformación. 

2. Espesor de la pared del tubo es pequeño en coMParación con la longitud y el radio del 

tubo. Por lo tanto, la deformación de corte transversal es despreciada. 

3. La deformación es simétrica con respecto al plano     el plano normal al plano    en el 

ángulo    . 
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4. El material es incompresible, la deformación elástica se desprecia, y el coeficiente y 

exponente de endurecimiento por deformación  no se considera. 

5. La fricción entre el tubo y herramientas se desprecia. 

6. La variación del eje neutro durante la flexión pura (doblado sin cargas adicionales) se 

desprecia. 

Bajo estas suposiciones, se derivan las tensiones, deformaciones y espesores de pared, y la 

distorsión de la sección transversal del tubo debido a la flexión, la fuerza axial y la presión 

interna. 

2.3 Esfuerzos axiales, circunferenciales y radiales: 

En el caso de doblado por arrastre el tubo está sometido a tensiones longitudinales 

circunferenciales y radiales debidas al momento de flexión, la tracción axial y la presión 

interna. 

2.3.1Tensiones  originadas por el momento flector y la carga axial 

Consideremos un pequeño elemento del tubo deformado tal  como se muestra en las figuras 

2.2 a y 2.2 b. 

La fuerza axial interna inducida en el elemento como consecuencia del momento de flexión 

es: 

                       (2.1) 

Donde     es el esfuerzo axial inducido en el tubo debido a momento flector y    es el 

área de sección transversal elemental. La fuerza axial inducida en el elemento, debido a la 

fuerza aplicada F axial es:      
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                   (2.2) 

Donde     
 

    
 es el esfuerzo axial elemental debido a la fuerza axial aplicada.  

De ahí que la fuerza axial y esfuerzo resultante  son dados por: 

                                           (2.3) 

Y la fuerza elemental centrípeta: 

          
 
            (2.4) 

 

 

Fig. 2.2. a Diagrama de cargas en el elemental segmento deformado [44] 
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Fig. 2.2. b Cargas en el elemental segmento  [44] 

 

Y esta fuerza centrípeta, tiene un componente en la dirección circunferencial: 

                             (2.5) 

Y la fuerza circunferencial, se puede representar a través del esfuerzo circunferencial [22] 

Donde   es la distancia vertical desde el centro del tubo al elemento y        , como se 

muestra en la figura 2.2. Igualando (2.2) y (2.6) se obtiene: 

    
         

       
       (2.7) 

Entonces integrando la ecuación 2.7  se obtiene el esfuerzo circunferencial: 

         
       

   
        (2.8) 

Y para simplificar la expresión 2.6 se sustituye: 

                     (2.6) 
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     (2.9) 

Se obtiene entonces: 

              (2.10) 

Considerando solo el momento de flexión los resultados en la deformación plástica en base 

al criterio de Von Mises se pueden escribir: 

       
         

         
             (2.11) 

En donde                         , y: 

El esfuerzo radial se puede considerar despreciable, ya que con la ecuación 2.4 y la figura 

2.2 a y 2.2.b, se puede deducir fácilmente que: 

   
      

       
          (2.12) 

Y para cualquier ángulo   el esfuerzo radial es insignificante, ya que el espesor de pared   

siempre será muy pequeño respecto al radio del dado curvo  , entonces se tiene: 

      
 

       
        (2.13) 

En donde   es el límite de fluencia del material y el signo   indica la tracción o 

compresión en la parte externa e interna respectivamente, de la curva del doblado. 

2.3.2 Tensiones originadas debido a la presión interna 

La figura 2.3 muestra la presión interna que actúa sobre el tubo y la figura 2.4 muestra las 

tensiones inducidas en el tubo debido a ésta presión, que son los esfuerzos longitudinales 

    y circunferenciales    . 
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Figura 2.3 Presión 
interna en el tubo [44] 

Figura 2.4 Esfuerzos producidos por la presión interna en el 
tubo [44] 

En donde por definición se sabe que:                  

    
   

  
        (2.14) 

Y: 

    
   

 
        (2.15) 

 

2.3.3 Estado resultante de esfuerzos: 

Como resultado la tensión longitudinal en la parte externa de la curva debido a las cargas 

combinadas de flexión, la fuerza axial y la presión interna se puede expresar mediante la 

adición de la ecuación (2.14) a la ecuación (2.3) y sustituyendo la ecuación (2.13) y 

    
 

    
 en la ecuación (2.3)  

    
 

       
 

 

    
 
   

  
        (2.16) 

Y el esfuerzo circunferencial obtenido en la ecuación (2.15) se adiciona a la ecuación (2.10) 

        
   

 
        (2.17) 

El esfuerzo radial en la curva es:  

            (2.18) 

2.3.4 Desplazamiento del eje Neutro 
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En la figura 2.5 muestra la distribución de los esfuerzos axiales a través de la sección 

transversal del tubo en el caso de flexión pura. Se supone que al tubo se aplica primero el 

momento de flexión  y luego es aplicada carga axial [82] Debido a la aplicación de la carga 

axial el eje neutro se desplaza hacia la parte interna de la curva a cierta distancia e, tal como 

se ilustra en la figura 2.6. 

 
Figura 2.5 Esfuerzos axiales caso de aplicación solo de momento flector M [44] 

 
Figura 2.6 Desplazamiento del eje neutro debido a la aplicación de la carga axial [44] 

 

La deformación longitudinal tiene dos componentes: la deformación producida por la carga 

axial      y la deformación producida por el momento flector      El esfuerzo de tracción 

se mantiene constante en toda la sección. 

               
 

 
 
 

 
     (2.19) 
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Duncan [188] calcula el desplazamiento del eje neutro en el tubo doblado,  análogamente al 

caso de una lámina sometida a flexión y tracción mediante la siguiente ecuación: 

                           
 

 

 

 

     (2.20) 

Entonces: 

        
 

    
      (2.21) 

Donde φ es el ángulo que determina la posición del eje neutro y: 

             (2.22) 

Y:  

             (2.23) 

La deformación longitudinal resultante se obtiene sustituyendo  las ecuaciones (2.22) y 

(2.23) en la (2.19) 

   
 

 
                (2.24) 

Y por la regla del flujo plástico, el estado de deformación se puede obtener: 

La deformación radial: 

   
           

           
       (2.25) 

Y la deformación circunferencial: 

   
           

           
       (2.26) 

2.4 Cambio del espesor de la pared y distorsión de la sección transversal del tubo 

doblado  
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El cambio de espesor de la pared y la distorsión de la sección transversal se pueden derivar 

de las tensiones y deformaciones debidas a las cargas. El engrosamiento y adelgazamiento 

de las paredes de la curva se encuentran a  partir de la deformación  radial. 

                (2.27) 

Dónde    es el espesor de la pared del tubo en un determinado ángulo  . 

La deformación radial en la parte externa de la curva se obtiene sustituyendo las ecuaciones 

(2.16), (2.17), (2.18) y (2.24) en la ecuación (2.25) y se tiene entonces: 

   
              

   
   

     

               
   
   

 
 

 
                 (2.28) 

Entonces se sustituye (2.28) en (2.27) y el espesor de la pared del tubo en la curva es: 

      
               

   
  

     

               
   
   

 
 

 
                    (2.29) 

La distorsión de la sección transversal es causada por la deformación  circunferencial en el 

tubo y se puede obtener sustituyendo las ecuaciones (2.16), (2.17), (2.18) y (2.24) en (2.26), 

y la deformación  circunferencial a lo largo de la curva puede ser calculada de la manera 

siguiente: 

Entonces la variación del radio en la curva es: 

                (2.31) 

Sustituyendo la ecuación (2.30) en (2.31) el radio del tubo en la curva se calcula: 

    
                

   
  

      

               
   
   

 
 

 
                 (2.30) 
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                    (2.32) 

2.5 Determinación del rango de variación  de los espesores de pared y los radios del 

tubo en la sección transversal de la curva 

A manera de ejemplo, con la  finalidad de ilustrar el rango de variación del espesor y el 

radio del tubo se implementa el software MATHEMATICAL, para correr las ecuaciones 

(22.29) y (2.32) con las variables de coordinación ilustradas en la tabla 2.1 (ver anexos I y 

II). 

Tabla 2.1 Datos de las variables de coordinación para el software MATHEMATICAL 

Material del tubo Acero AISI 1020 laminado en frio 

Límite de fluencia            

Diámetro externo del tubo           

Espesor de pared inicial          

Radio de doblado           

En las figuras 2.7 y 2.8 se puede ver la variación del espesor de pared del tubo en la curva, 

con variación de la presión interna y del esfuerzo axial, según ecuación 2.29. 

   
Figura 2.7 Variación del espesor de la 

pared del tubo, con una presión interna 

constante          , y variando el 

esfuerzo axial en                    

Figura 2.8 Variación del espesor de la 
pared del tubo, con una presión interna 

variable                   , y 

esfuerzo axial constante            
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Figura 2.9 Variación del radio del tubo, con 

una presión interna constante    
      , y variando el esfuerzo axial en 

                   

Figura 2.10 Variación del radio del tubo, 
con una presión interna variable 

                  , y esfuerzo axial 

constante            

2.6 Determinación del rango de variación  de las variables independientes que 

intervienen en el modelo 

Las variables sometidas a estudio en este trabajo son las variables de carga, ellas son: 1), el 

esfuerzo axial     producido por la carga axial F, y  2) la presión interna   , que representa 

el trabajo del mandril y 3) el esfuerzo axial     producido por el momento flector M, el 

cual depende del material del tubo y de las variables de coordinación  r  y R, por esa razón 

no se considera como variable.  

2.6.1 Determinación de los intervalos de valores para la variable independiente       

Según Tang [22] la ecuación que establece la magnitud inicial de la curva en los tubos 

doblados por el método de compresión (también por arrastre) es la siguiente: 

                     (2.33) 

En donde:  

   es la longitud inicial de la curva (segmento del tubo doblado) 

   es el ángulo al que es necesario realizar la operación de doblado para obtener un ángulo 

de  doblado  . (Ver figura 2.11) 
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Figura 2.11 Ángulos y radios en la  recuperación elástica [56] 

El ángulo    se puede calcular mediante la siguiente ecuación según Strano [13] 

 

  
 

 

   
   

   

   
     (2.34) 

CLR es el radio de la curva final después de la recuperación elástica.  

  es el momento flector del doblado 

Ya que para el modelo establecido (ecuación 2.13), cuando    ,    , y      , 

 Entonces      por definición se puede calcular: 

  
    

 
       (2.35) 

   es el momento de inercia de la sección del tubo. 

  
       

  

  
      (2.36) 

   es el diámetro interno del tubo. 

  es el módulo elástico del material del tubo. 

  es el ángulo de transición,      según Lou [14, 15]. Ver figura 2.12. 
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Figura 2.12 Sectores de desviación de la línea neutra. Fuente: Tang [22] 

En la ecuación (2.33) es fácil observar que la expresión         es la elongación del 

segmento doblado a consecuencia de la deformación plástica, según la experiencia se ha 

determinado que en doblado de tubos de acero AISI 1020 laminado en frio, ese valor es 

aproximadamente        , para tubos con          , espesor de pared          , 

límite de fluencia          ,  radio de doblado         y para un ángulo de 

doblado          . 

Entonces  según esos datos se puede calcular el ángulo   de acuerdo al siguiente 

procedimiento: 

Por la ecuación (2.34) se calcula el ángulo de doblado: 

 

  
 

 

   
   

   

   
 

   
 

  
   
  

 

 
 

  
                

                        

             

Por la ecuación (2.35) el momento flector de doblado: 
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Por la ecuación (2.36) el momento de inercia: 

  
       

  

  
 
                  

  
                

Se sustituye el valor    en la ecuación de la elongación y se obtiene el valor de e: 

  
      

      
 

      

       
 
      

           

Es obvio suponer que el radio medio del tubo se puede calcular: 

  
   

 
      (2.37) 

Entonces: 

  
            

 
            

Y por la ecuación 2.23 se calcula entonces el ángulo  :  

     
 

 
 

    

     
                  

Entonces por la ecuación (2.21) se determina el valor promedio del esfuerzo axial: 

      
 

    
   

        

    
  

    

 
 

Y:  
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La experiencia ha demostrado que para múltiples operaciones de doblado ese valor 

promedio puede oscilar entre      , entonces de acuerdo a esto el intervalo de valores 

para el esfuerzo axial queda definido de la siguiente manera: 

                   (2.38) 

Para el acero 1020 con un límite de fluencia          . No obstante, es de esperarse 

que para otros materiales esas magnitudes de la carga axial tengan una proporcionalidad 

análoga respecto a la magnitud de su correspondiente límite de fluencia, entonces de 

acuerdo a esto se puede establecer que para el doblado de tubos por arrastre de cualquier 

material dúctil, el intervalo de valores de la carga axial quedan definidos de la siguiente 

forma: 

            
  

 
       (2.39) 

 

En donde: 

    es el valor del límite de fluencia del otro material estudiado. 

2.6.2 Determinación de los intervalos de valores para la variable independiente     

En el punto anterior se determinó que el valor promedio para el esfuerzo axial es     

      , asimismo se realizó una medición de los diámetros máximos y mínimos en la 

curva, de varios tubos de acero AISI 1020 laminado en frio, doblados en forma 

experimental, con límite de fluencia          , de diámetro 25,4 mm, espesor de pared 

t = 0,9 mm y radio de doblado R = 70 mm, y los valores promedio obtenidos se ven en la 

tabla 2.2  
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Tabla 2.2 Mediciones hechas experimentalmente de los diámetros máximos y mínimos 

en tubos doblados de acero 1020 

 
Valores promedios 

     

Radio del tubo 

     

  
   

 
 

           
 25,80   

  
       

            23,33             

En la figura 2.13 se puede ver los diámetros medidos, ellos son:  

     es el máximo diámetro del tubo en la curva. 

     es el mínimo diámetro del tubo en la curva. 

 

 

Figura 2.13 Diámetros medidos 
experimentalmente en la curva del tubo 

Figura 2.14 Variaciones del radio medio 
de un tubo (ver anexo III) 

Se procede entonces a realizar una corrida en el software MATHEMATICAL de la 

ecuación (2.32), con las mismas condiciones del doblado experimental, manteniendo la 

carga axial constante            y variando la presión interna, se puede ver los 

resultados en la figura 2.14. 

Y los valores de las variaciones de los radios en la curva con la corrida en el Mathematical, 

con las especificaciones del doblado experimental, se pueden ver en la tabla 2.2. 
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Se puede ver que los valores de los radios que más se aproximan a los experimentales  son 

los correspondientes a los doblados con presión interna          . Los diámetros para 

esa presión se aproximan en un 0,99995% para el máximo diámetro y 0,98% para el 

mínimo. 

Tabla 2.3 Mediciones obtenidas con ayuda del software Mathematical, en el doblado 
de un tubo de acero 1020, con las condiciones de la figura 2.14 

           
       12 14 16 18 20 

   11,49646 11,70866 11,92087 12,13307 12,34528 

  
  
 12,30873 12,37877 12,44937 12,52054 12,59228 

   11,31267 11,14115 10,96591 10,78681 10,60374 

La función de la presión interna es crear un esfuerzo circunferencial en la pared del tubo, 

con la finalidad de evitar el colapso del tubo hacia adentro, ese esfuerzo circunferencial se 

puede calcular por la ecuación (2.15), entonces para los experimentos realizados: 

     
   

 
  

               

      
        

      

Entonces de acuerdo al mismo razonamiento anterior el intervalo de valores para la presión 

interna para un tubo con las condiciones establecidas en la figura 2.14, queda establecido de 

la siguiente manera: 

                      
 

 
         (2.40) 

Es de esperarse que otros materiales dúctiles se comporten de manera análoga, por lo tanto 

en forma general, el intervalo de límites de la variable de decisión de la presión interna se 

puede definir de la siguiente manera: 

                      
 

 
  
  

 
       (241) 
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2.7 Relación entre la magnitud de la presión interna    y la holgura entre el diámetro 

interno del tubo y el diámetro del mandril 

Imaginemos  a un tubo apoyado en cierto plano tal como se ilustra en la figura 2.15. a, 

luego en la figura 2.15.b, es sometido a cierta carga P, (la cual es ejercida por los dados de 

presión y soporte sobre el tubo, ver figura 1.8), que lo hace deformar elípticamente, en la 

figura 2.15.c se le aplica la misma carga P, pero esta vez contiene un mandril interno el 

cual soportará parte de la carga P, resultando la elipse menos pronunciada y por último en 

la figura 2.15.d, se le aplica también la misma carga P, pero esta vez con un mandril de 

mayor diámetro que el anterior, resultando la forma elíptica menor pronunciada aún. 

Entonces se puede entender fácilmente que para en caso 2.15 b el tubo reaccionará con una 

carga igual y opuesta P. 

En el caso 2.15.c, la carga externa P será compensada por dos cargas: 

              (2.42) 

 

    es la porción de la carga P que soportará el tubo en la figura 2.15.c. 

    es la porción de la carga P que soportará el mandril en la figura 2.15.c. 

En el caso 2.15.d, la carga externa P será compensada por dos cargas también: 

              (2.43) 

    es la porción de la carga P que soportará el tubo en la figura 2.15.d. 

    es la porción de la carga P que soportará el mandril en la figura 2.15.d. 

Observando las figuras 2.15.c y 2.15.d es fácil observar que: 
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            (2.44) 

            (2.45) 

Entonces de esta manera es obvio establecer que la presión interna es inversamente 

proporcional a la holgura entre el mandril y el diámetro interno del tubo. 

  

 
 

Figura 2.15 Variaciones de las holguras  

2.7.1 Cálculo de la holgura entre el diámetro interno del tubo y el mandril  

La excentricidad entre el diámetro interno del tubo y el mandril es la mitad de la holgura 

entre estos, y se puede determinar mediante el siguiente procedimiento: 

 

 
 

 

  
 
 

  
      (2.47) 

En donde: 
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   es el radio del orificio del tubo y se puede considerar como el radio de la curvatura  

elíptica del tubo después de que éste es deformado por la carga P entre los dados de presión 

y soporte, debido a que la holgura     no es muy grande. 

 

    es el radio del mandril. (Ver figura 2.16). 

   es el radio de la curvatura equivalente, y se puede calcular según Ivanov [189]: 

Entonces: 

 

 
 
     
    

      (2.48) 

Y: 

  
    
     

      (2.49) 

Entonces: 

  
          

           
      (2.50) 

   es la excentricidad entre el diámetro interno del tubo y el mandril (ver figura 2.16).  

Por consiguiente: 

  
  
       
   

      (2.51) 

Y: 

       
             (2.52) 

Entonces: 

            
       (2.53) 

Y: 
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      (2.54) 

La relación entre el radio   y las condiciones de doblado se puede calcular según Ivanov 

por la siguiente ecuación: 

  
  
  
  

    
        

     (2.55) 

En donde    es la carga por unidad de longitud aplicada al tubo por el mandril, (Ver figura 

2.17) y se calcula: 

   
  
 

       (2.56) 

  es la longitud del mandril. 

   es el esfuerzo de contacto entre las superficies del mandril y la superficie interna del 

tubo, se puede considerar que:       . 

 

 

Figura 2.16 Holgura y excentricidad entre 
el tubo y el mandril 

Figura 2.17 Carga por unidad de longitud 

   y el esfuerzo superficial    entre el 
mandril y la superficie interna del tubo 

     es el módulo elástico equivalente, y se calcula: 
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(2.57) 

        son los módulos elásticos de los materiales del tubo y el mandril. 

  es el coeficiente de Poisson.  

El valor de    es diferente en  cada caso en particular, dependientemente del diámetro, 

espesor de pared y material del tubo. Para  determinar    es necesario determinar la 

relación entre    y   , o sea: 

                    (2.58) 

   es la porción de la carga P ejercida por los dados de presión y soporte sobre el tubo por 

unidad de longitud del mandril. 

    es la pendiente que relaciona    y   . El valor de esa pendiente depende de la 

geometría y material del tubo. Esa relación se puede ver en la figura 2.18, y se puede 

obtener con ayuda del software Solid Simulation, ver figura 2.19. 

  

Figura 2.18 Relación entre    y    
Figura 2.19 Relación entre    y    

obtenida Solid Simulation 2010 

Si se divide la ecuación (2.42) entre la longitud del mandril l y se obtiene: 

              (2.59) 

  es la carga P, distribuida en el tubo a lo largo de la longitud del mandril. 
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   es la porción de esa carga   que soporta la pared del tubo. 

Entonces se tiene: 

              (2.60) 

Se sustituye la ecuación (2.58) en la (2.60) 

                (2.61) 

Y la ecuación (2.61) en la (2.55) 

  
      

  
  

    
        

     (2.62) 

Y la ecuación (2.62) se iguala a la ecuación (2.51) 

  
       
   

 
      

  
  

    
        

      (2.63) 

Entonces: 

  
        

          
 

  
  

    
        

 

Y: 

  
                   

   
    

  
         

 

Entonces: 

  
                   

   
    

  
         

   

Y: 

     
 

  
        

  
   

     

  
        

          
    

Y: 

   
               (2.64) 
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Para las condiciones de doblado especificadas en el punto 2.6.2 este cálculo da el siguiente 

resultado: 

  
                         

                    
              

   
                    

                    
                  

 

    

    
              

 

     

Y el resultado de la ecuación de segundo grado: 

                                 

Y entonces la excentricidad :                , y la holgura                

Como ambos materiales tanto el tubo como el mandril son hechos de acero, entonces se 

puede considerar que:                        . 

    se determina mediante la modelación en el Solid Simulation, en la figura 2.18 se puede 

observar que esa relación es lineal y:  

        
  
  

 
      

            
             

 
    (2.65) 

  Y   se puede determinar por la siguiente ecuación: 

  
 

 
  

   (2.66) 

Entonces: 

  
        

    
        

   

La longitud del mandril para el ejemplo ilustrado es igual a 10 cm. 
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Y la carga P por definición se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 

  
 

 
   (2.67) 

Y: 

  
       

 
 
                              

   
            

  es el coeficiente de roce entre los dados soporte y de presión y el tubo, según 

recomendaciones Ivanov [189]. 

Ya que el mandril debe entrar en el tubo con holgura garantizada, entonces a la holgura 

calculada se le debe adicionar los valores de los defectos geométricos del tubo en la parte 

interna de este. 

Este cálculo se puede simplificar si se considera  que      , entonces: la ecuación (2.55) 

se escribe: 

  
 

  
  

    
        

 
    

Y el valor obtenido se sustituye en la ecuación (2.54). 

Conclusiones del capítulo II 

1) Wang  no considera la influencia que tiene la carga axial, la presión interna, el factor de 

pared WF, y el material en el análisis del fenómeno de la formación de arrugas en la 

parte interna de la curva del tubo. También en la expresión para calcular el 

desplazamiento de la línea neutra comete un error al tomar el ángulo   desde el eje 

vertical (ver figuras 1.2 y 2.6) y otro error al utilizar la función coseno del ángulo en 

lugar del seno. Considera además que la condición para la cual no habrá formación de 
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arrugas es cuando el factor de doblado  es mayor a 2, o sea,          , lo cual 

constituye un error, pues pueden surgir arrugas para valores de      , y también 

podrían no haber arrugas para casos en que      , dependientemente de las cargas 

aplicadas, el factor de pared y el material de trabajo. 

2) Agarwal utiliza un modelo matemático parecido al de de Wang. En algunas 

experimentaciones le asigna valores iguales a cero a la presión interna y a la carga axial, 

lo cual constituye un error, ya que la existencia de estas cargas determina la esencia del 

método de doblado por arrastre. Tampoco considera la influencia que tiene la carga 

axial, la presión interna, el factor de pared WF, y el material en el análisis del fenómeno 

de la formación de arrugas en la parte interna de la curva del tubo. También comete el 

mismo error de Wang en la expresión para calcular el desplazamiento de la línea neutra 

al tomar el ángulo   desde el eje vertical (ver figuras 1.2 y 2.6) y otro error al utilizar la 

función coseno del ángulo en lugar del seno. Al igual que Wang, considera que la 

condición para la cual no habrá formación de arrugas es cuando el factor de doblado  es 

mayor a 2, o sea,          . Las ecuaciones de Agarwal para el cálculo de las 

variaciones del espesor  y el radio, arrojan valores inconsistentes con los resultados 

experimentales. 

3) Se establece los valores de las fronteras de los esfuerzos: 

a) Esfuerzo axial      

b) Presión interna    

4) Se establece la relación entre la magnitud de la presión interna y la magnitud de la 

holgura entre el tubo y el mandril.  
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CAPÍTULO III 

3. PROCEDIMIENTOS PARA LA CONCEPCIÓN DE UN MODELO DE 

OPTIMIZACIÓN MULTIOBJETIVO PARA EL PROCESO DE DOBLADO 

DE TUBOS POR ARRASTRE 

3.1 Introducción: 

En un problema de optimización multiobjetivo se trata de encontrar una solución que 

represente el mejor valor (valor óptimo) para una función objetivo [190, 191]. La noción 

más aceptada de “optimo" en el entorno de problemas multiobjetivo es la propuesta 

originalmente por Francis Ysidro Edgeworth en 1881 y generalizada posteriormente por 

Wilfredo Pareto en 1896 [177]. En términos matemáticos, el problema de optimización 

multiobjetivo, puede establecerse de la siguiente forma:  

Encontrar un vector       
     

       
   , que satisfaga las m restricciones: 

                                         (3.1) 

y las p restricciones: 

                                        (3.2) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Optimizaci%C3%B3n


 80 

y optimice la función vectorial: 

                                
  (3.3) 

Donde: 

                  
  (3.4) 

Es el vector de variables de decisión, o sea, se requiere determinar la solución 

particular,   
     

       
  del conjunto   formado por todos los valores que satisfacen (3.1) 

y (3.2), que dé lugar a los valores óptimos para todas las funciones objetivo. 

3.2 Solución del problema usando el método de las aproximaciones sucesivas 

(Chevichev) y el software Mathematical 

Según se concluye en el Capítulo I, en el desarrollo de procedimientos de preparación 

adecuados para la fabricación por doblado de tubos se requiere de la aplicación de 

metodologías de preparación y toma de decisiones que integren métodos de la Teoría de 

Sistemas, la simulación de procesos por procedimientos de alta complejidad y optimización 

y representación gráfica. En calidad de tal procedimiento se aplica, en lo adelante, la 

metodología de Análisis y Síntesis de Sistemas que aparece en [122] 

3.2.1 Análisis externo del proceso de fabricación como tarea de Preparación y Toma 

de Decisiones. 

Tarea de mayor envergadura:   

La tarea de mayor envergadura asociada al proceso de fabricación está constituida por el 

proceso general de fabricación de artículos de todo tipo que determinan la configuración de 
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las piezas tubulares a ser dobladas. De tal manera, se seleccionan como variables de 

coordinación las siguientes: 

- Material a doblar 

- Radio  de doblado  (R) 

- Diámetro del Tubo a doblar (D) 

- Espesor del tubo  (t) 

- Angulo de doblez  

Según se esclarece en el Capítulo I entre los defectos más comunes de fabricación por 

doblado de tubos se presentan como los más comunes, intrínsecos al proceso, los 

siguientes: el adelgazamiento del espesor de la pared del tubo en la parte externa de la 

curva, el aplanamiento en la pared del tubo y la formación de arrugas en la pared interna de 

la curva. Los indicadores técnicos y económicos del proceso de fabricación se determinan 

por la minimización del efecto conjunto de estos defectos durante la fabricación. Así, se 

seleccionan como Indicadores de eficiencia, los siguientes: 

- Mínimo adelgazamiento 

- Mínimo aplanamiento 

- Mínima arruga 

Las variables que pueden ser gobernadas a voluntad durante la fabricación se encuentran la 

presión interna, el esfuerzo axial y la velocidad angular de giro del dado curvo. Sin 

embargo, aunque esta última variable adopta en las instalaciones predominantes el valor de 

entre 1,6 y 0,1         [86, 96-106], (de acuerdo al diámetro del tubo y radio del dado 

curvo) la velocidad angular no se considera como variable, ya que debido a la variación de 
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los radios del dado curvo, esa velocidad permanece casi constante para todos los casos y 

además, el modelo matemático implementado no considera ni el coeficiente, ni el 

exponente de endurecimiento por deformación. De tal forma que, se seleccionan como 

variables de decisión para la planeación del proceso de fabricación las siguientes: 

- Presión interna (Pi ) 

- Esfuerzo axial       

Variables intermedias de interés 

Para la solución de la tarea estudiada resulta indispensable la determinación de los 

intervalos límites de definición de las variables de decisión, y aquellas variables que 

determinan los valores de adelgazamiento, aplanamiento y arruga del tubo doblado. 

Así, se consideran como variables intermedias de interés, las siguientes: 

- Presión interna mínima indispensable  

- Presión interna máxima permisible 

- Esfuerzo axial mínimo indispensable 

- Esfuerzo axial máximo indispensable 

- Grado de doblado     
 

 
 

- Factor de pared     
 

 
 

3.3 Modelo matemático conceptual: 

De la clasificación de variables realizadas se deduce el siguiente modelo matemático: 

Minimizar  Z =                                             (3.5) 

En donde:  
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   es la función de adelgazamiento. 

   es la función de aplanamiento. 

   es la función de arrugas. 

Las expresiones     son los valores deseados para cada función objetivo. 

Las expresiones    son los valores de los pesos para cada función objetivo. 

Asegurando:  

Pi 
inf  Pi   Pi 

sup       (3.6) 

    
inf            

sup
       (3.7) 

Donde: 

Pi, Pi 
inf

, Pi 
sup

 es la presión interna en el tubo y sus valores admisibles inferior y superior, 

respectivamente. 

        
Inf 

,     
sup

 es el esfuerzo axial en el tubo y sus valores admisibles inferior y 

superior, respectivamente. 

La expresión (3.5) expresa la intención de buscar un compromiso razonable entre el 

adelgazamiento,  el aplanamiento y las arrugas en la pieza terminada. 

Las expresiones (3.6) y (3.7) expresan la necesidad de que la presión interna del tubo y el 

esfuerzo axial se encuentren entre límites inferiores y superiores admisibles. 

El modelo (3.5) – (3.7) es resultado del análisis externo realizado, por lo que requiere ser 

identificado. Esta identificación, así como la determinación de los procedimientos 

complementarios que pudieran ser requeridos para completar la descripción del proceso, 

constituyen parte componente del análisis interno de la tarea. 
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3.4 Determinación de las funciones objetivo  

Las funciones objetivos son: 

1) Función adelgazamiento 

2) Función aplanamiento 

3) Función arrugas 

La función de adelgazamiento se puede establecer de la siguiente manera: 

   
    
 

     (3.8) 

Ya que el análisis del adelgazamiento se lleva a cabo en la posición más delgada, o sea para  

     entonces      , y sustituyendo eso valores y la ecuación (2.21) en la ecuación 

(2.29), esta toma la siguiente forma: 

      
         

   
  

        
 
 

 
   

    
 

          (3.9) 

 

Sustituyendo la ecuación (3.9) en la (3.8) se obtiene la función adelgazamiento: 

   
         

   
  

        
 
 

 
   

    
 

      (3.10) 

La función aplanamiento según Agarwal [44] se puede establecer de la siguiente manera: 

   
         

 
     (3.11) 

El diámetro máximo está ubicado en donde el radio es mayor, eso ocurre en el sitio donde 

      y       , entonces: 
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      (3.12) 

Se sustituye   por     y la ecuación (2.21) en la ecuación (2.32) y se tiene: 

  
  
    

     
  
         

  
    

   
     

 
  
   

     
  
        

  
    

   
   

 
  

 
     
  

        (3.13) 

Entonces se sustituye la ecuación (3.13) en la (3.12): 

         
     

  
         

  
    

   
  

    
  
   

     
  
        

  
    

   
   

 
  

 
     

  
        (3.14) 

 

Se sustituye   por     en la ecuación (2.9) y se obtiene: 

  
  
   

   

 
     (3.15) 

Y se sustituye la ecuación (2.63) en la (2.18) y se obtiene: 

    
  
 

 

   
  

    
  
  

 
       (3.16) 

El diámetro mínimo de la curva es la suma de los radios más pequeños, en donde       y 

   , y se puede calcular de la siguiente manera: 

Sustituyendo:     y la ecuación (2.21) en la ecuación (2.38) y se obtiene que:        

y    , entonces: 

      
         

   
  

        
 
 

 
   

    
 

         (3.18) 

Para calcular    según Wang se sustituye   por   y la ecuación (2.21) en la ecuación (2.39) 

y se obtiene: 

                (3.17) 
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         (3.19) 

Y sustituyendo      en la ecuación (2.9) se obtiene: 

     
   

   
     (3.20) 

Y la ecuación (3.19) en la (2.16) se obtiene:  

     
 

         
        (3.21) 

La función arrugas se puede establecer de la siguiente manera: 

   
   

      
     (3.22) 

El análisis de la formación de arrugas se lleva a cabo en la posición donde el esfuerzo 

normal a compresión es mayor, o sea en la parte interna de la curva en donde        

entonces: 

      Esfuerzo variable a compresión en la parte interna de la curva 

      
 

   
      

       
   

  
 

       (3.23) 

        es el esfuerzo máximo a compresión en la parte interna de la curva, y se puede 

determinar de la siguiente manera: 

         
 

   
      

        
      

  
                 

       (3.24) 

En donde: 

       es el mínimo esfuerzo a tracción en el tubo. 
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      es la presión mínima interna en el tubo. 

3.5 Las restricciones 

Las restricciones se seleccionan de acuerdo al criterio del autor de este trabajo y de los 

valores de los parámetros geométricos de los tubos normalizados comercializados en La 

República Bolivariana de Venezuela. Tales valores se pueden ver en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Variables de coordinación y límites de las variables de decisión para el 

doblado de tubo de diferentes materiales 

Material - Acero AISI 1020 laminado en frio 

Radio de doblado R        . 

Espesor de pared t        

Límite de fluencia del material Y 350 MPa 

Diámetro del tubo D 25,4 mm 

Radio medio del tubo r 12,25 mm 

Esfuerzo axial     (30   50) MPa 

Presión interna    (14  18) MPa 

Material - Cobre 2.0090 (Cu DHP) para deformación en frio 

Radio de doblado R 57,15 mm 

Espesor de pared t 1,5875 mm 

Límite de fluencia del material Y 210 MPa 

Diámetro del tubo D 28,575mm 

Radio medio del tubo r 13,49375 mm 

Esfuerzo axial                

Presión interna                      

Material - Aleación de aluminio 3.0517 (EN-AW 3003) 

Radio de doblado R 101,6 mm 

Espesor de pared t 3 mm 

Límite de fluencia del material Y 350 MPa 

Diámetro del tubo D 50.8 mm 

Radio medio del tubo r 23,9 mm  

Esfuerzo axial                

Presión interna                    

Material - Acero inoxidable al cromo  

Radio de doblado R 76,2 mm 

Espesor de pared t 2.4 mm 

Límite de fluencia del material Y 172,339 MPa 

Diámetro del tubo D 38.1  mm 

Radio medio del tubo r 17,85  mm 

Esfuerzo axial                

Presión interna                      
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3.6 El algoritmo utilizado 

El algoritmo utilizado se puede observar en la figura 3.1 y funciona de la siguiente manera: 

primeramente se hace una partición de los intervalos de valores de las variables de decisión, 

tal como se ilustra en la figura 3.2. Luego el software realiza los cálculos de las tres 

funciones   ,    y   , como se plantea en las ecuaciones  3.8, 3.11 y 3.22, con los valores de 

las variables ubicados en  los puntos 1,1; 1,2; 2,1 y 2,2 de los dos intervalos, obteniéndose 

así doce cálculos para la primera iteración, cuatro por cada función, se seleccionan y se 

guardan los valores máximos de cada función y luego se selecciona el mínimo de los 

máximos de las funciones, siendo en esa primera iteración la función óptima 

temporalmente. Entonces de acuerdo a la posición de la función óptima se desechan dos 

segmentos de los intervalos, tal como se ilustra en la figura 3.3. Luego el algoritmo hace 

una nueva partición de los dos segmentos que quedaron en tres partes de una manera 

análoga, para la cual encuentra una nueva función óptima temporal y así sucesivamente 

hasta que el intervalo     ó      se hace muy pequeño, por ejemplo     . La posición de 

las variables de decisión en la última iteración, representa la posición final, los valores de 

las funciones en la posición de las variables de decisión respecto a los valores deseados es 

la solución óptima buscada.  

En donde el procedimiento inicial del algoritmo se puede observar en la figura 3.4 
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Figura 3.1 Estructura Central del algoritmo 

  
Figura 3.2 Determinación de segmentos de los 

intervalos 
Figura 3.3 Eliminación de segmentos 

de los intervalos 

 

inicio

Mientras

dPin> 10
-3

Hacer

ft, fp, fw

Hacer

Escoger

MaxZij=Max [drftij,drfpij,drfwij]

Escoger el Mínimo de los Máximos guardados 

de Zij Asignar como Valor Optimo

Efectuar Procedimiento de reasignación de intervalo, según i j de Zij 

si i=1, j=1→Pinmax = Pin2 y σxfmax =  σxf2

si i=1, j=2→Pinmax = Pin2 y σxf min =  σxf1

si i=2, j=1→Pinmin = Pin1 y σxf max =  σxf2

si i=2, j=2→Pinmin = Pin1 y  σxf min =  σxf1

Próximo Pin

Próximo  σxf

Fin Mientras

Evaluar funciones objetivo drftij, drfpij, drfwij  en 

(Pin1,Sxf1),(Pin1,Sxf2),(Pin2,Sxf1),(Pin2,Sxf2)

Z11,Z12,Z21,Z22

Guardar MaxZij

Extraer Pin y Sxf de Valor Optimo como 

Valores solución de las Variables de Decisión

Pinopt, σxfopt

Fin

dPin =(Pinmáx- Pinmin)/3

dσxf =(σxfmáx - σxfmin.)/3 

Pin1= Pinmin + dPin

σxf1 = σxfmin + dσxf

Pin2= Pinmin + 2dPin

σxf2 = σxfmin + 2dσxf

Procedimiento inicial
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Figura 3.4 Procedimiento inicial del algoritmo 

3.7 Resultados del análisis del doblado de tubos: 

3.7.1 Resultados de las corridas en el software MATHEMATICAL® 7 de las 

funciones objetivo en relación a las cargas    y     con los materiales especificados en 

la tabla 3.2 

En las figuras (3.5), - (3.16) se muestran los resultados de las corridas del programa 

Cargar valores geométricos y Propiedades 

Mecánicas

r, t, R, Y

dPin =(Pinmáx- Pinmin)/3

dσxf =(σxfmáx - σxfmin.)/3 

Pin1= Pinmin + dPin

σxf1 = σxfmin + dσxf

Pinmin, Pinmáx 

σxfmin, σxfmáx

Pin2= Pinmin + 2dPi

σxf2 = σxfmin + 2dσxf

Evaluar ft, fp, fw  en los rangos de Pin y Sxf,

 asignando como deseados ftd, fpd, fw los mínimos

Definir las diferencias relativas deseadas, 

como las funciones objetivo 

drft <- w1Abs (ft - ftd) / ftd

drfp <- w2Abs (fp - fpd) / fpd

drw <- w3Abs (fw - fwd) / fwd

Declarar funciones

ft, fp, fw y pesos wi
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MATHEMATICA7 para las tres funciones objetivo, para cada uno de los materiales 

seleccionados. (Ver anexo IV) 

   
Figura 3.5 Variación de    en 

función de    y     (acero) 

Figura 3.6 Variación de    en 

función de    y    (acero) 

Figura 3.7 Variación de    en 

función de    y     (acero) 

   
Figura 3.8 Variación de    en 

función de    y     (cobre) 

Figura 3.9 Variación de    en 

función de    y    (cobre) 

Figura 3.10 Variación de    en 

función de    y     (cobre) 

  
 

Figura 3.11 Variación de    en 

función de    y     (aluminio) 

Figura 3.12 Variación de    en 

función de    y    (aluminio) 

Figura 3.13 Variación de    en 

función de    y     (aluminio) 

 
  

Figura 3.14 Variación de    en 

función de    y     (acero 

inoxidable) 

Figura 3.15 Variación de    en 

función de    y    (acero 

inoxidable) 

Figura 3.16 Variación de    en 

función de    y     (acero 

inoxidable) 

En las figuras (3.5), (3.8), (3.11) y (3.14) se puede observar que las funciones     mejoran 

(disminuyen) cuando la presión interna    y la carga axial     son mínimas. 

En la figura (3.6), (3.9), (3.12) y (3.15) se puede observar que las funciones    mejoran 
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(disminuyen) con la máxima carga axial     y la mínima presión interna   . 

En las figuras (3.7), (3.10), (3.13) y (3.16) se puede observar que las funciones     mejoran 

(disminuyen) con el incremento de la presión interna   , y la carga axial    . 

El rango de la presión interna    se calcula por la ecuación  (2.40) y  el rango del esfuerzo 

axial en     por la  ecuación (2.38). En la tabla 3.2 se especifica los valores de las variables 

de coordinación utilizadas 

3.7.2 Resultados del modelo de optimización matemática por el método de Chevichev 

implementado en el software MATHEMATICAL® 7  

El modelo de optimización matemática se realizó según el método de Chevichev e 

implementado luego en el software MATHEMATICAL, se utiliza un diseño de 

experimento factorial, en donde los intervalos de valores de las funciones objetivo    de 

dividen en tres segmentos iguales, cuatro  puntos 1, 2, 3 y 4 de menor a mayor, a cada 

función se le asigna las letras i, j y k respectivamente, los valores          y      ocupan 

las posiciones 1, 2, 3 y 4 eventualmente resultando18 combinaciones (ver tablas 3.2, 3.4, 

3.6 y 3.8). A todos los pesos se les asignó el valor unitario      y las expresiones     

representan los valores óptimos de cada función objetivo para cada combinación de 

posiciones. Se puede observar en las primeras 6 corridas para cada material, en donde     

ocupa la posición mínima, que los valores de    tienden a los valores medios y mínimos,  

    tiende hacia los límites mínimos independientemente de la posición de las demás    . 

Se puede observar en las segundas 6 corridas para cada material, en donde     ocupa la 

posición mínima, que los valores de    tienden a los medios y mínimos y     varían de 
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mínimos a máximos dependientemente de la posición de las demás    . 

En las últimas  6 corridas en donde     ocupa la posición mínima, los valores de    toman 

los valores máximos y     tienden a tomar los valores medios y máximos 

dependientemente de la posición de las demás    . (Ver anexo V) 

3.7.3 Verificación del modelo de optimización matemática por el método de Chevichev 

implementado en el software MATHEMATICAL  

Se realizaron las mismas corridas en el software por el mismo método implementado en el 

Mathematical en análogas condiciones  y se obtuvo los siguientes resultados de las tablas 

3.3. 3.5, 3.7 y 3.9. (Ver anexo VI) 

Tabla 3.2 Resultados del Modelo de Optimización Matemática por el método de 
Chevichev para el tubo de acero 1020 (Procedimiento figura 3.4) 

id                                i j k 

1 15.75758 30.00000 0.28260 0.07759 0.95710 0.26815 0.07419 0.94355 1 2 3 

2 14.00000 30.00000 0.26815 0.07449 1.00000 0.26815 0.07419 1.00000 1 2 4 

3 17.45455 30.00000 0.29656 0.08074 0.91569 0.26815 0.07798 0.88710 1 3 2 

4 14.12121 30.00000 0.26915 0.07470 0.99704 0.26815 0.07798 1.00000 1 3 4 

5 17.45455 30.00000 0.29656 0.08074 0.91569 0.26815 0.08178 0.88710 1 4 2 

6 15.75758 30.00000 0.28260 0.07759 0.95710 0.26815 0.08178 0.94355 1 4 3 

7 14.12121 44.54545 0.29211 0.07169 0.94488 0.29049 0.07039 0.94355 2 1 3 

8 14.00000 34.24242 0.27489 0.07360 0.98479 0.29049 0.07039 1.00000 2 1 4 

9 15.63636 50.00000 0.31410 0.07301 0.88834 0.31283 0.07039 0.88710 3 1 2 

10 14.12121 37.87879 0.28166 0.07305 0.96879 0.31283 0.07039 1.00000 3 1 4 

11 16.30303 50.00000 0.32004 0.07412 0.87207 0.33517 0.07039 0.88710 4 1 2 

12 14.60606 50.00000 0.30491 0.07135 0.91349 0.33517 0.07039 0.94355 4 1 3 

13 18.00000 41.51515 0.32085 0.07900 0.86108 0.29049 0.07798 0.83065 2 3 1 

14 18.00000 41.51515 0.32085 0.07900 0.86108 0.29049 0.08178 0.83065 2 4 1 

15 18.00000 45.75758 0.32804 0.07800 0.84587 0.31283 0.07419 0.83065 3 2 1 

16 18.00000 45.75758 0.32804 0.07800 0.84587 0.31283 0.08178 0.83065 3 4 1 

17 17.93939 50.00000 0.33463 0.07690 0.83213 0.33517 0.07419 0.83065 4 2 1 

18 18.00000 50.00000 0.33517 0.07701 0.83065 0.33517 0.07798 0.83065 4 3 1 
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Tabla 3.3 Verificación del resultado del modelo de optimización matemática por el 
método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de acero 1020 

id                                i j k 

1 15.73006 30.00002 0.28238 0.07754 0.95778 0.26815 0.07419 0.94355 1 2 3 

2 14.00001 30.16600 0.26842 0.07445 0.99940 0.26815 0.07419 1.00000 1 2 4 

3 17.46013 30.00005 0.29660 0.08075 0.91555 0.26815 0.07798 0.88710 1 3 2 

4 14.00000 30.00002 0.26815 0.07449 1.00000 0.26815 0.07798 1.00000 1 3 4 

5 17.46008 30.00035 0.29660 0.08075 0.91555 0.26815 0.08178 0.88710 1 4 2 

6 15.73006 30.00001 0.28238 0.07754 0.95778 0.26815 0.08178 0.94355 1 4 3 

7 14.17331 44.15336 0.29196 0.07185 0.94501 0.29049 0.07039 0.94355 2 1 3 

8 14.00000 44.85267 0.29153 0.07143 0.94674 0.29049 0.07039 1.00000 2 1 4 

9 15.58350 49.99965 0.31363 0.07293 0.88963 0.31283 0.07039 0.88710 3 1 2 

10 14.00006 49.99982 0.29951 0.07039 0.92828 0.31283 0.07039 1.00000 3 1 4 

11 15.58304 49.99991 0.31362 0.07293 0.88964 0.33517 0.07039 0.88710 4 1 2 

12 14.00003 49.99096 0.29949 0.07039 0.92831 0.33517 0.07039 0.94355 4 1 3 

13 17.99998 41.52881 0.32087 0.07900 0.86103 0.29049 0.07798 0.83065 2 3 1 

14 17.99998 41.52881 0.32087 0.07900 0.86103 0.29049 0.08178 0.83065 2 4 1 

15 17.99989 45.75976 0.32804 0.07800 0.84586 0.31283 0.07419 0.83065 3 2 1 

16 17.99986 45.76007 0.32804 0.07800 0.84586 0.31283 0.08178 0.83065 3 4 1 

17 17.89230 49.99939 0.33421 0.07682 0.83328 0.33517 0.07419 0.83065 4 2 1 

18 17.99999 49.99987 0.33517 0.07701 0.83065 0.33517 0.07798 0.83065 4 3 1 

 

Tabla 3.4 Resultados del Modelo de Optimización Matemática por el método de 
Chevichev para el tubo de cobre 2.0090 (Cu DHP) para deformación en frio 

(Procedimiento figura 3.4) 

id                                i j k 

1 15.27803 18.18182 0.27836 0.07382 0.95005 0.26171 0.07107 0.93391 1 2 3 

2 13.35000 18.00000 0.26171 0.07055 1.00000 0.26171 0.07107 1.00000 1 2 4 

3 17.28318 18.00000 0.29467 0.07756 0.90032 0.26171 0.07533 0.86781 1 3 2 

4 13.50424 18.00000 0.26300 0.07081 0.99609 0.26171 0.07533 1.00000 1 3 4 

5 17.28318 18.00000 0.29467 0.07756 0.90032 0.26171 0.07960 0.86781 1 4 2 

6 15.27803 18.18182 0.27836 0.07382 0.95005 0.26171 0.07960 0.93391 1 4 3 

7 13.81273 26.90909 0.28867 0.06849 0.93515 0.28707 0.06681 0.93391 2 1 3 

8 13.35000 20.90909 0.26923 0.06963 0.98265 0.28707 0.06681 1.00000 2 1 4 

9 15.66364 30.00000 0.31337 0.07048 0.86980 0.31242 0.06681 0.86781 3 1 2 

10 13.42712 23.63636 0.27689 0.06890 0.96443 0.31242 0.06681 1.00000 3 1 4 

11 16.43485 30.00000 0.32037 0.07176 0.85026 0.33777 0.06681 0.86781 4 1 2 

12 14.50682 30.00000 0.30285 0.06862 0.89912 0.33777 0.06681 0.93391 4 1 3 

13 18.36288 24.18182 0.32149 0.07724 0.83609 0.28707 0.07533 0.80172 2 3 1 

14 18.36288 24.18182 0.32149 0.07724 0.83609 0.28707 0.07960 0.80172 2 4 1 

15 18.44000 26.72727 0.32939 0.07642 0.81896 0.31242 0.07107 0.80172 3 2 1 

16 18.44000 26.72727 0.32939 0.07642 0.81896 0.31242 0.07960 0.80172 3 4 1 

17 18.20864 30.00000 0.33649 0.07479 0.80530 0.33777 0.07107 0.80172 4 2 1 

18 18.44000 29.63636 0.33757 0.07533 0.80161 0.33777 0.07533 0.80172 4 3 1 
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Tabla 3.5 Verificación del resultado del modelo de optimización matemática por el 
método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de cobre 2.0090 

(Cu DHP) para deformación en frio 

id                                i j k 

1 15.30981 18.00019 0.27813 0.07394 0.95033 0.26171 0.07107 0.93391 1 2 3 

2 13.35000 18.00001 0.26171 0.07055 1.00000 0.26171 0.07107 1.00000 1 2 4 

3 17.26976 18.00003 0.29456 0.07753 0.90066 0.26171 0.07533 0.86781 1 3 2 

4 13.35000 18.00006 0.26171 0.07055 1.00000 0.26171 0.07533 1.00000 1 3 4 

5 17.26977 18.00003 0.29456 0.07753 0.90066 0.26171 0.07960 0.86781 1 4 2 

6 15.30985 18.00003 0.27813 0.07394 0.95033 0.26171 0.07960 0.93391 1 4 3 

7 13.76376 27.06341 0.28863 0.06836 0.93547 0.28707 0.06681 0.93391 2 1 3 

8 13.35001 28.13292 0.28764 0.06738 0.93957 0.28707 0.06681 1.00000 2 1 4 

9 15.60120 30.00000 0.31280 0.07038 0.87139 0.31242 0.06681 0.86781 3 1 2 

10 13.35001 29.99982 0.29234 0.06681 0.92844 0.31242 0.06681 1.00000 3 1 4 

11 15.60119 29.99998 0.31280 0.07038 0.87139 0.33777 0.06681 0.86781 4 1 2 

12 13.35001 29.99838 0.29234 0.06681 0.92845 0.33777 0.06681 0.93391 4 1 3 

13 18.44000 23.87747 0.32130 0.07750 0.83595 0.28707 0.07533 0.80172 2 3 1 

14 18.44000 23.87747 0.32130 0.07750 0.83595 0.28707 0.07960 0.80172 2 4 1 

15 18.43994 26.75793 0.32947 0.07641 0.81878 0.31242 0.07107 0.80172 3 2 1 

16 18.43974 26.75879 0.32948 0.07641 0.81878 0.31242 0.07960 0.80172 3 4 1 

17 18.20403 29.99935 0.33645 0.07478 0.80542 0.33777 0.07107 0.80172 4 2 1 

18 18.40755 29.77385 0.33767 0.07522 0.80161 0.33777 0.07533 0.80172 4 3 1 

Tabla 3.6 Resultados del Modelo de Optimización Matemática por el método de 
Chevichev para el tubo de de aluminio 3.0517 (EN-AW 3003) (Procedimiento figura 

3.4) 

id                                i j k 

1 27.28485 30.00000 0.27739 0.07332 0.94893 0.26056 0.07047 0.93295 1 2 3 

2 23.70000 30.00000 0.26056 0.06987 1.00000 0.26056 0.07047 1.00000 1 2 4 

3 30.73182 30.30303 0.29408 0.07677 0.89875 0.26056 0.07476 0.86590 1 3 2 

4 23.97576 30.00000 0.26185 0.07013 0.99607 0.26056 0.07476 1.00000 1 3 4 

5 30.73182 30.30303 0.29408 0.07677 0.89875 0.26056 0.07904 0.86590 1 4 2 

6 27.28485 30.00000 0.27739 0.07332 0.94893 0.26056 0.07904 0.93295 1 4 3 

7 24.52727 45.15152 0.28789 0.06780 0.93403 0.28617 0.06619 0.93295 2 1 3 

8 23.70000 34.84848 0.26804 0.06897 0.98266 0.28617 0.06619 1.00000 2 1 4 

9 27.83636 50.00000 0.31212 0.06985 0.86955 0.31178 0.06619 0.86590 3 1 2 

10 23.70000 40.00000 0.27593 0.06802 0.96424 0.31178 0.06619 1.00000 3 1 4 

11 29.49091 49.39394 0.31956 0.07150 0.84815 0.33738 0.06619 0.86590 4 1 2 

12 25.90606 49.69697 0.30182 0.06817 0.89813 0.33738 0.06619 0.93295 4 1 3 

13 32.80000 40.30303 0.32102 0.07669 0.83352 0.28617 0.07476 0.79884 2 3 1 

14 32.80000 40.30303 0.32102 0.07669 0.83352 0.28617 0.07904 0.79884 2 4 1 

15 32.80000 45.15152 0.32924 0.07561 0.81618 0.31178 0.07047 0.79884 3 2 1 

16 32.80000 45.15152 0.32924 0.07561 0.81618 0.31178 0.07904 0.79884 3 4 1 

17 32.52424 50.00000 0.33598 0.07427 0.80277 0.33738 0.07047 0.79884 4 2 1 

18 32.80000 50.00000 0.33738 0.07454 0.79884 0.33738 0.07476 0.79884 4 3 1 
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Tabla 3.7 Verificación del resultado del modelo de optimización matemática por el 
método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de aluminio 3.0517 

(EN-AW 3003) 

id                                i j k 

1 27.24021 30.00006 0.27718 0.07328 0.94957 0.26056 0.07047 0.93295 1 2 3 

2 23.70003 30.00004 0.26056 0.06987 1.00000 0.26056 0.07047 1.00000 1 2 4 

3 30.78045 30.00000 0.29380 0.07689 0.89914 0.26056 0.07476 0.86590 1 3 2 

4 23.70001 30.00003 0.26056 0.06987 1.00000 0.26056 0.07476 1.00000 1 3 4 

5 30.78045 30.00000 0.29380 0.07689 0.89914 0.26056 0.07904 0.86590 1 4 2 

6 27.23977 30.00188 0.27718 0.07328 0.94957 0.26056 0.07904 0.93295 1 4 3 

7 24.48024 45.20381 0.28773 0.06775 0.93451 0.28617 0.06619 0.93295 2 1 3 

8 23.70007 47.09802 0.28669 0.06672 0.93885 0.28617 0.06619 1.00000 2 1 4 

9 27.83641 49.99999 0.31212 0.06985 0.86955 0.31178 0.06619 0.86590 3 1 2 

10 23.70002 49.99967 0.29106 0.06619 0.92848 0.31178 0.06619 1.00000 3 1 4 

11 27.83645 49.99991 0.31212 0.06985 0.86955 0.33738 0.06619 0.86590 4 1 2 

12 23.70006 49.99852 0.29106 0.06619 0.92848 0.33738 0.06619 0.93295 4 1 3 

13 32.79998 40.27078 0.32096 0.07670 0.83364 0.28617 0.07476 0.79884 2 3 1 

14 32.79998 40.27078 0.32096 0.07670 0.83364 0.28617 0.07904 0.79884 2 4 1 

15 32.80000 45.12816 0.32920 0.07561 0.81627 0.31178 0.07047 0.79884 3 2 1 

16 32.79999 45.12819 0.32920 0.07561 0.81627 0.31178 0.07904 0.79884 3 4 1 

17 32.53343 49.99950 0.33603 0.07428 0.80264 0.33738 0.07047 0.79884 4 2 1 

18 32.79998 49.99999 0.33738 0.07454 0.79885 0.33738 0.07476 0.79884 4 3 1 

 

Tabla 3.8 Resultados del Modelo de Optimización Matemática por el método de 
Chevichev para el tubo de acero inoxidable al cromo (Procedimiento figura 3.4) 

id                                i j k 

1 14.64879 15.00000 0.27927 0.07296 0.94828 0.26240 0.07008 0.93200 1 2 3 

2 12.75000 15.00000 0.26240 0.06951 1.00000 0.26240 0.07008 1.00000 1 2 4 

3 16.47455 15.15152 0.29601 0.07640 0.89743 0.26240 0.07435 0.86400 1 3 2 

4 12.89606 15.00000 0.26370 0.06977 0.99602 0.26240 0.07435 1.00000 1 3 4 

5 16.47455 15.15152 0.29601 0.07640 0.89743 0.26240 0.07862 0.86400 1 4 2 

6 14.64879 15.00000 0.27927 0.07296 0.94828 0.26240 0.07862 0.93200 1 4 3 

7 13.18818 22.42424 0.28965 0.06747 0.93368 0.28816 0.06580 0.93200 2 1 3 

8 12.75000 17.42424 0.27001 0.06860 0.98224 0.28816 0.06580 1.00000 2 1 4 

9 14.94091 25.00000 0.31452 0.06945 0.86707 0.31391 0.06580 0.86400 3 1 2 

10 12.75000 19.84848 0.27756 0.06770 0.96448 0.31391 0.06580 1.00000 3 1 4 

11 15.74424 24.84848 0.32177 0.07090 0.84630 0.33967 0.06580 0.86400 4 1 2 

12 13.84545 25.00000 0.30396 0.06760 0.89691 0.33967 0.06580 0.93200 4 1 3 

13 17.57000 20.15152 0.32324 0.07629 0.83097 0.28816 0.07435 0.79600 2 3 1 

14 17.57000 20.15152 0.32324 0.07629 0.83097 0.28816 0.07862 0.79600 2 4 1 

15 17.57000 22.57576 0.33159 0.07520 0.81321 0.31391 0.07008 0.79600 3 2 1 

16 17.57000 22.57576 0.33159 0.07520 0.81321 0.31391 0.07862 0.79600 3 4 1 

17 17.42394 25.00000 0.33846 0.07385 0.79943 0.33967 0.07008 0.79600 4 2 1 

18 17.57000 25.00000 0.33986 0.07412 0.79545 0.33967 0.07435 0.79600 4 3 1 
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Tabla 3.9 Verificación del resultado del modelo de optimización matemática por el 
método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de acero 

inoxidable al cromo 

id                                i j k 

1 14.63252 15.00001 0.27912 0.07293 0.94872 0.26240 0.07008 0.93200 1 2 3 

2 12.75002 15.00001 0.26240 0.06951 1.00000 0.26240 0.07008 1.00000 1 2 4 

3 16.51504 15.00001 0.29584 0.07654 0.89744 0.26240 0.07435 0.86400 1 3 2 

4 12.75004 15.00034 0.26240 0.06951 1.00000 0.26240 0.07435 1.00000 1 3 4 

5 16.51504 15.00001 0.29584 0.07654 0.89744 0.26240 0.07862 0.86400 1 4 2 

6 14.63252 15.00002 0.27912 0.07293 0.94872 0.26240 0.07862 0.93200 1 4 3 

7 13.16338 22.52927 0.28975 0.06739 0.93359 0.28816 0.06580 0.93200 2 1 3 

8 12.75006 23.46758 0.28872 0.06636 0.93797 0.28816 0.06580 1.00000 2 1 4 

9 14.92120 24.99997 0.31433 0.06941 0.86761 0.31391 0.06580 0.86400 3 1 2 

10 12.75000 24.99995 0.29340 0.06580 0.92675 0.31391 0.06580 1.00000 3 1 4 

11 14.92117 24.99995 0.31433 0.06941 0.86761 0.33967 0.06580 0.86400 4 1 2 

12 12.75000 24.99987 0.29340 0.06580 0.92675 0.33967 0.06580 0.93200 4 1 3 

13 17.56999 20.14156 0.32320 0.07630 0.83104 0.28816 0.07435 0.79600 2 3 1 

14 17.56999 20.14155 0.32320 0.07630 0.83104 0.28816 0.07862 0.79600 2 4 1 

15 17.56998 22.53288 0.33144 0.07522 0.81352 0.31391 0.07008 0.79600 3 2 1 

16 17.56998 22.53287 0.33144 0.07522 0.81353 0.31391 0.07862 0.79600 3 4 1 

17 17.41292 24.99905 0.33835 0.07383 0.79974 0.33967 0.07008 0.79600 4 2 1 

18 17.56985 24.93186 0.33963 0.07415 0.79596 0.33967 0.07435 0.79600 4 3 1 

Conclusiones del capítulo III: 

1. El objetivo de este trabajo es proporcionar modelo de optimización para el proceso de 

doblado de tubos por el método de arrastre con la intención de buscar un compromiso 

razonable entre las funciones del adelgazamiento,  el aplanamiento y las arrugas en la 

pared del tubo. La principal contribución consiste en que proporciona los valores de la 

presión interna y la carga axial correspondientes a las funciones óptimas por este 

método. 

2.  Como se aprecia en las figuras (3.1), (3.2), y (3.3), la magnitud de la carga axial tiene 

una gran influencia en la minimización y maximización de las funciones objetivo. 

3. Como se aprecia en las figuras  (3.1), (3.2), y (3.3), la magnitud de la presión interna  

tiene una gran influencia en la minimización y maximización de las funciones objetivo. 

4. El modelo de optimización matemática empleado, permite establecer la magnitud exacta 
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de los esfuerzos axiales y las presiones internas que satisfagan los valores óptimos de las 

funciones objetivos según el rango de prioridad establecido para cada una de ellas. 

5. La diferencia de valores de los resultados de las corridas del algoritmo utilizado respecto 

al implementado por el método de Tchebycheff en el MATHEMATICAL, son 

insignificantes. 

6. La utilización de este conocimiento permite la mejora de la calidad de los productos 

terminados mediante el establecimiento de las cargas para cada caso específico y, por lo 

tanto, la posibilidad del cálculo de las longitudes de los tubos iniciales y topes 

longitudinales y con precisión y todo esto puede repercutir en un ahorro de tiempo y 

costo en la producción al poder evitar el desarrollo de los prototipos por ensayo y error 

además de obtenerse una mejor calidad del producto terminado. 
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES 

 
Conclusiones  

El estudio realizado facilita las ecuaciones necesarias para evaluar el adelgazamiento, 

aplanamiento y formación de arrugas en la pared del tubo en el proceso de doblado por el 

método de arrastre, dependientemente de la variación de la carga axial y la presión interna 

en el tubo en el proceso de doblado; se establecen los límites inferior y superior para esas 

cargas; se  establecen además la relación entre la magnitud de la presión interna y la 

holgura entre el mandril y el diámetro interno del tubo. Finalmente se establece un modelo 

de optimización multiobjetivo capaz de hallar un compromiso razonable entre los  

indicadores formalizables de eficiencia. 

Recomendaciones 

Se recomienda a futuros investigadores realizar trabajos análogos a este para otros métodos 

de doblado de tubos, también se recomienda realizar trabajos de optimización multiobjetivo 

relacionados con la geometría de las herramientas en el método de doblado de tubos por 

arrastre.  
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Anexo I. Determinación de las variaciones del espesor y radio del tubo 

con carga axial    variable y presión interna    constante en el Software 

Mathematical ® 7 
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Anexo II. Determinación de las variaciones del espesor y radio del tubo 

con presión interna     variable y carga axial     constante en el 

Software Mathematical ® 7 
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Anexo III. Determinación de los intervalos de los valores de la variable 

de coordinación Presión interna    en el Software Mathematical ® 7 
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Anexo IV. Determinación de la variación de las funciones objetivo en 

función de los valores de la variables de coordinación  carga axial     y 

Presión interna    en el Software Mathematical ® 7 
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Anexo V. Resultados del modelo de optimización matemática por el método de 

Chevichev implementado en el Mathematical ® 7 
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Anexo VI. Verificación del modelo de optimización matemática por el método de 

Chevichev implementado en el software MATHEMATICAL® 7 
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