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SINTESIS

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 pequefio pueden aparecer arrugas en la parte
interna de la curva.

En el presente trabajo de investigacion se establece un modelo de optimizacion
multiobjetivo que relaciona la magnitud de las cargas que intervienen en el proceso con la
geometria del doblado y el material de trabajo, con la finalidad de minimizar los defectos
de excesivo adelgazamiento, aplanamiento y formacion de arrugas en la pared del tubo.

Se desarrolla un modelo matematico analitico basado en la teoria de la deformacion
pléstica, para determinar el cambio de la seccion transversal del tubo y el cambio de
espesor de la pared asi como la posibilidad de disminuir o evitar la formacion de arrugas en

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

Los procesos de doblado datan de la misma epoca del inicio de la edad de los metales, que
nace en la Peninsula de Anatolia a partir del 5.000 a.C. De alli se difunde a Mesopotamia y
Egipto, [1] a partir de entonces todas la evolucion histérica del desarrollo de la sociedad
humana ha estado estrechamente vinculada a las actividades de la metalurgia y los procesos
de conformado metélico.

En el afio 2011, la produccion global de acero crecio 7% interanual en el mes de marzo,
segun datos de la Asociacion Mundial del Acero y la produccion de acero crudo de China,
uno de los mayores productores del mundo, crecié en 9%, a 59,4 millones de toneladas [2].
En Venezuela en el afio 2002 el volumen de exportaciones de acero alcanz6 2,3 millones
de toneladas [3] y La Cooperacion Tecnologica China-Venezuela permitird el incremento
de la produccion de hierro y acero en el afio 2011[4], se espera una produccion de 4
millones de toneladas de acero liquido para fin de afio, para tal fin se puso en marcha un
plan de inversiones, gracias a un fondo financiero creado con ese pais, que permitira

realizar mejoras estructurales.



La importancia actual de los procesos de la manufactura basados en el flujo plastico, puede
apreciarse si se consideran algunos de sus productos. De la produccion total anual de los
Estados Unidos, 100 millones de toneladas de acero, casi el 10% se utiliza como
fundiciones, y el restante 90% sufre deformacion de alguna clase, principiando en casi
todos los casos con una operacion de rolado en caliente. Para la mayoria de los productos,
las operaciones adicionales de forja o rolado en caliente incluyen el flujo plastico. Mas de
25 millones de toneladas se producen como placa rolada en frio o lamina, las cuales son la
materia prima para las operaciones de trabajo en prensa, en las que la deformacién
adicional en flujo plastico interviene en la alta produccion de articulos de consumo tales
como automoviles y aparatos domesticos. Estos 25 millones de toneladas son superiores al
total de todos los metales no ferrosos y plasticos producidos al afio. [5]

El aluminio es segundo metal mas utilizado en el mundo después del hierro, es
ampliamente utilizado para la produccion de productos tubulares, gracias a sus excelentes
propiedades quimicas y su bajo peso especifico. La geografia de la produccion de aluminio

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

La industria del aluminio, por su costo es una industria generalmente de paises
desarrollados. Los mayores productores mundiales son Estados Unidos (4 Mt.) y paises de
la antigua U.R.S.S. (casi 2,5 Mt.). Ambos aportan mas del 35% de una produccién mundial
que supera los 18 Mt. Entre los mas grandes productores se sitian también Canada y
Noruega, gracias a su potencia hidroeléctrica, Australia que se beneficia de sus ricos
yacimientos de bauxita, y también Alemania. Francia, que desempefié papel pionero, ocupa
hoy un lugar mucho mas modesto. Brasil y Venezuela, en América Latina, son los

productores mas importantes [6]. En Venezuela es el tercer sector generador de divisas (1



400 Millones US $), con una produccion de 240 TM anual y genera 8 400 puestos de
trabajo [7], los més grandes yacimientos de aluminio en Venezuela se encuentran en el

estado Bolivar [8].

Las tuberias de cobre son ampliamente utilizadas en la industria de la refrigeracion, aires
acondicionados, tubos para gases medicinales y terapéuticos, para elaboracion 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 Perija y en el Sistema Andino.

En la actualidad los procesos de doblado de tubos, al igual que todos los demas procesos de
produccidn, se encuentran bajo gran presion debido a la globalizacion 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 plastico mas comunes son: laminado, forjado,
extrusion, 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 acumulacion de deformacién, doblado de tubos sin mandril
interno para radios de doblado relativamente grandes denominado doblado por compresion
e inclusive existe un método de doblado de tubos por laser en donde la induccion térmica
del laser 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.



El presente trabajo de investigacion Optimizacion Multiobjetivo de los Pardmetros que
intervienen en los Procesos de Doblado de Tubos Metélicos por el Método de Arrastre

esta enmarcado en el campo de la linea de investigacion Deformacion Plastica.

Situacién problémica: Generalmente en las empresas que se dedican a la fabricacion de
estructuras metéalicas para pupitres, sillas, escritorios, asi como también diversas estructuras

en la industria automotriz y aerondutica 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 geometria correcta de productos en un tiempo minimo, y con la
minima cantidad de defectos, ya que en el proceso no estdn adecuadamente evaluadas las
cargas. En muchas ocasiones las maquinas deben ser reiniciadas antes de comenzar una
nueva produccion [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 tipicos
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 cientifico queda definido de la siguiente forma:
¢Como disminuir el indice de defectos en el proceso de doblado de tubos cilindricos

metalicos en maquinas dobladoras por arrastre?

Objeto de estudio, el proceso de doblado de tubos.
El campo abarca el estudio del proceso de doblado de tubos metalicos cilindricos, en

maquinas dobladoras por arrastre.

Objetivo general:



Desarrollar un modelo de optimizacion multiobjetivo del proceso de doblado de tubos

metalicos cilindricos en maquinas dobladoras por arrastre.

Los objetivos especificos que se plantean son los siguientes:

1. Desarrollar los procedimientos matematicos que garanticen la interrelacion entre los
parametros geométricos del tubo, propiedades mecéanicas del material, las cargas y los
defectos que se producen en el proceso.

2. implementar un modelo de optimizacion que relacionen las cargas y la geometria de los
tubos y de las herramientas, y las propiedades mecéanicas del material del tubo para la
obtencion de los pardmetros 0ptimos de carga en el proceso de doblado.

3. Validar del modelo de optimizacion.

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

son:

1. Revisar la bibliografia relacionada con el tema.

2. Consultar a expertos.

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

4. Determinar las fallas tipicas que aparecen en el proceso de doblado de tubos en
dobladoras por arrastre.

5. Desarrollar los procedimientos matematicos que relacionen los parametros geométricos
y de carga con los defectos del doblado.

6. Determinar el modelo de optimizacion para la obtencién de los pardmetros 6ptimos de

carga del proceso de doblado.



7. Definir y desarrollar la etapa de experimentacion para la validacion del modelo de

optimizacién.

Hipdtesis:

El desarrollo de un modelo de optimizacion (para el proceso de doblado de tubos
cilindricos metélicos en maquinas dobladoras por arrastre), que integre el analisis de los
parametros geométricos (del tubo y las herramientas) y de cargas y las propiedades
mecénicas del material de trabajo, permitira la disminucion del surgimiento de defectos

durante el proceso de doblado.

La novedad cientifica

1. Nuevas expresiones para evaluar los defectos de adelgazamiento, aplanamiento y
formacidn de arrugas en el proceso de doblado de tubos por arrastre.

2. Evaluacion simultanea de la carga axial y la presion interna sobre los defectos tres
defectos.

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

4. Determinacion de la relacion entre la magnitud de la presion interna y la holgura
entre el mandril y el diametro interno del tubo.

5. Implementacion del modelo de optimizacion.

Métodos de investigacion [25-28]

Meétodos Teoricos:

El Analisis y la Sintesis:

Analisis: Con este método se hace un andlisis por separado de cada una de los diferentes

aspectos que influyen en el comportamiento elastoplastico del material, la geometria del



tubo, las cargas necesarias para el doblado y su relacion con el surgimiento de defectos.

La Sintesis: Los resultados obtenidos en el anéalisis se relacionan en ecuaciones y leyes
generalizadas para cada caso en particular. Se establece una relacion matematica entre las
cargas aplicadas al doblado de tubos, la geometria y el material de estos y los posibles
defectos y resultados que se obtienen.

La Abstraccion: con este método se trata de comprender la relacion entre los diferentes
fendmenos sujetos a estudio. Se da explicacion a fendmenos relacionados con el
comportamiento elastoplastico de los tubos metalicos tales como las deformaciones y los
posibles defectos que ocurren en el doblado.

La Induccion y la Deduccion:

La Induccion: con la ayuda de este método se llega de hechos singulares a los generales y
la formulacion de la hipotesis. Es necesario determinar todos los elementos que conforman
el estudio del comportamiento elastoplastico del material y la interrelacion de todos los
fendmenos que ocurren durante el doblado de tubos. Existen teorias ya demostradas para
diferentes calculos de otros métodos de doblado que pueden inducir a calculos andlogos en
el método por arrastre.

La Deduccion: se apoya en aseveraciones y generalidades que conllevan a demostraciones
particulares. Debe llevar a conclusiones particulares que permitan establecer las ecuaciones
teoricas para el calculo de los intervalos de cargas limites, y la relacién de éstas con las
dimensiones, geometria, y propiedades mecanicas del material de trabajo y posibles
defectos al final del proceso. Con este método se logra establecer cuales teorias utilizar, ya
que existen contradicciones y errores al respecto en la bibliografia consultada.

Método Historico logico



El método histdrico es tal vez el méas importante y el punto de partida para todas las
investigaciones, consiste en el estudio de todos los conocimientos relacionados con el tema
de investigacion tales como tesis doctorales relacionadas con la deformacion plastica,
publicaciones en revistas, consultas a expertos, conferencias, libros, otras ademas de la
experiencia propia.

El método logico Investiga leyes generales y conexiones esenciales. Se espera poder
establecer leyes que establezcan la relacion entre la magnitud de las cargas necesarias para
el doblado de tubos y los fenémenos que ocasionan los defectos.

Método Hipotético — Deductivo

Con este método se establece la hipdtesis de la investigacion relacionada con los posibles
resultados.

Meétodo de la Modelacion

Creacion de abstracciones para explicar la realidad. Se hace la modelacién méas conveniente
del proceso de doblado que ilustra virtualmente el proceso de deformacion 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

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

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

Modela el doblado de los tubos mediante la determinacion de los componentes que
determinan el comportamiento elastoplastico del material, tales como son las cargas, la
geometria y las propiedades mecanicas del material de trabajo, asi como la relacion entre

los diferentes factores que determinan los resultados.



Método Dialéctico

Revela en el objeto no s6lo las relaciones entre los componentes del sistema, sino aquellos
elementos que son contradictorios entre si, 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 observacion del proceso al analisis matematico, luego al establecimiento de la
influencia que tienen en el proceso las cargas, la geometria del doblado y las propiedades
mecénicas 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 Empirico

Revela y explica las caracteristicas fenomenologicas del objeto. Se emplea, basicamente, en
la primera etapa (de acumulacion de informacion empirica) y en la tercera (de
comprobacion experimental de la hipotesis). Este método es utilizado para la determinacion
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 presion interna necesarias para el doblado.

Meétodo de Observacion Cientifica

Consiste en la percepcion directa del objeto de investigacion. Constituye el instrumento
universal del investigador. Este método es empleado en la observacion del comportamiento
de las deformaciones mediante la variacion de las cargas que intervienen en el proceso en
multiples experimentaciones.

El Método Experimental (el experimento)

Es el mas complejo y eficaz de los métodos empiricos. 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. EI método experimental sirve para
evaluar las hipétesis 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 Medicion

Se desarrolla con el objetivo de obtener informacion numérica acerca de una propiedad o
cualidad del objeto o fendmeno (se comparan magnitudes medibles y conocidas, segun una
unidad de medida tales como espesores de pared y radio del tubo en la curva). En el caso de
la presente investigacion con ayuda de éste método se pueden medir también los resultados
de las elongaciones de las curvas y las recuperaciones elasticas angulares y longitudinales,

para luego ser comparadas con los resultados teoricos.

Tipo de investigacion [26, 27]

Exploratoria: Se trata de encontrar uno o varios desarrollos tedricos capaces de facilitar las
herramientas de calculo necesarias para determinar los valores éptimos de las cargas para la

obtencién del resultado con una minima cantidad de defectos.

Descriptiva: Con el estudio descriptivo debe determinarse inicialmente el valor apropiado
de las posibles variables para la realizacion del estudio, asi como también los resultados

esperados.
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Correlacional: En la experimentacion del doblado se puede observar como 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 investigacion.
Debe desarrollarse una teoria 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 investigacion tiene importancia en la actualidad, ya que el
proceso de doblado de tubos se haya muy difundido en la fabricacion de diversas
estructuras y también tiene gran aplicabilidad en la industria automotriz, aeronautica,

aeroespacial y tubos para gasoductos, oleoductos, acueductos.
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CAPITULO |

1. DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE DOBLADO

1.1 Generalidades. Fundamentos de la deformacion Plastica

El conformado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se utiliza la
deformacion pléstica para cambiar la forma de las piezas metéalicas, [29]. La deformacion
ocurre cuando los esfuerzos aplicados a una pieza por medio de una herramienta exceden
el limite elastico 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 cristalizacion y los llevados a cabo por debajo de esa
temperatura se denominan trabajos en frio. La velocidad de la formacién y la friccion son
factores también influyentes en los procesos de conformado de metales. [5, 30-34]

Algunos de los procesos de conformado plastico son:

Laminado: proceso de deformacion por compresion en el cual el espesor de una placa se
reduce con ayuda de herramientas cilindricas 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).

Extrusién: proceso de compresion mediante el cual la fuerza de trabajo obliga a fluir el

material de la pieza a través de una abertura en un dado con tamafio y forma conveniente
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(se realiza generalmente en caliente).
Estirado: el didmetro de un alambre o barra se reduce cuando se tira de él a través de una
abertura en un dado.
Embutido: consiste en la transformacion de una lamina plana en una pieza en forma de
copa.
Corte: implica la separacién de una porcién de de una ldmina de metal a través de un
proceso de perforado o cizallado, con ayuda de herramientas denominadas punzén y dado.
Doblado: implica la deformacion de una lamina, placa o tubo metalico para que adopte
un angulo respecto a un eje recto.
1.2 El proceso de doblado
El proceso de doblado es la variacion de posicion 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 limite elastico.
Dentro de las operaciones de doblado estan incluidas las siguientes:
e Doblado simple: se refiere generalmente al doblado de Idminas por medio de un
troquel a un determinado angulo y cierto radio predeterminado.
e Enrollado (curvado): operacion simple de doblado mediante el cual se enrolla el
borde de una chapa.
e Rebordeado (pestafiado 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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e Perfilado: consiste en transformar una tira o chapa plana en una pieza alargada con
un determinado perfil.
e Engrapado: operacion 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 parametros
geomeétricos criticos, las cargas [22, 35-43] necesarias para realizar las operaciones [43-46],
las recuperaciones elasticas [17, 47-55] las elongaciones, [17, 35] esfuerzos residuales [56,
57], las limitaciones de cada uno de los procesos [56], el campo de utilizacion [30, 51, 56,
58], influencia entre las propiedades mecéanicas 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 estan muy relacionados con la produccion de tuberias
para acueductos, oleoductos, gasoductos, tuberias eléctricas y ademas también con la
industria automotriz, aeronautica y aeroespacial, [17, 23, 43, 60, 61, 69, 72] Las tuberias
sometidas a procesos de doblado deben ser hechas necesariamente de materiales ductiles,
tales como aceros de bajo y medio carbono, algunos aceros de baja aleacion, 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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analisis que deben ser tomados en cuenta para el célculo del desplazamiento de la linea
neutra y de los esfuerzos en los diferentes puntos en la seccion del tubo sometido a
doblado. También se refiere al célculo de la longitud inicial de la lamina, el cual estd muy
relacionado con el célculo de la longitud inicial para tubos.

Garcia [51] realiza un estudio acerca del fendmeno de la recuperacion elastica en los
procesos de doblado en chapas metalicas, estableciendo la relacion entre este fendmeno y la
geometria del doblado, las propiedades mecanicas del material de trabajo y la magnitud del
angulo del doblado. En el trabajo de Garcia no se hace referencia a los procesos de doblado
de tubos.

Moore [5] hace consideraciones generales de los procesos de doblado de laminas que
relacionan las propiedades mecanicas de los materiales, radio minimo de doblado y espesor
de la lamina. Moore no hace referencia a procesos de doblado de tubos, aunque el calculo
de la longitud se asemeja al de los tubos doblados.

De-Garmo [30] plantea que el doblado es la deformacion plastica de un metal sobre un eje
lineal con cambios pequefios 0 grandes en el area de la superficie de trabajo. Multiples
doblados pueden ser hechos simultaneamente, pero para ser clasificados como doblados
verdaderos y tratados como doblados simples, cada eje debe ser lineal e independiente de
otros. Si multiples doblados son hechos con un dado simple el proceso entonces se llama
formado. El doblado simple causa compresion en la parte interna del doblez y traccion en la
parte externa. Los esfuerzos a traccién y compresién pueden ocasionar una distorsion
significativa en los bordes de la superficie cuando se termina el doblado. Otro fendmeno

que estudia es el efecto de la recuperacion elastica una vez que se hayan retirado las cargas
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que produjeron el doblado. De-Garmo hace una somera descripcion de los métodos de
doblado de tubos por arrastre, compresion y piston.

Mallo [29] establece consideraciones tedricas para los diferentes tipos de doblado, tales
como las deformaciones pléasticas, los esfuerzos y la relacién entre el momento necesario
para el doblado y la geometria de la pieza de trabajo, asi como también algunas
consideraciones acerca del radio minimo del doblado. En dicho trabajo no se hace
referencia a procesos de doblado de tubos, no obstante, los aspectos tedricos planteados
estan relacionados con las ecuaciones para el cdlculo del momento flector necesario para el
doblado de tubos y el célculo del desarrollo previo de la longitud inicial y de la

recuperacion elastica.

1.3 El proceso de doblado de tubos y tuberias

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 utilizacion. Los factores que determinan
la seleccidn del método de doblado estan relacionados con las limitaciones geométricas del
doblado, las limitaciones tecnolégicas y la produccion estimada de tubos a doblar.

Los procesos para doblado de tubos mas comunes son:

a) con pistén [77-79]

b) por medio de rodillos [43, 79]

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

d) por rodillo rigido y cojin hiper-elastico [81]

e) tangencial [66, 67]

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

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

i) con relleno de arena caliente [79]

j) por induccidn 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 piston [77-79], utiliza un dado curvo que se empuja contra el
tubo, que genera fuerzas mecanicas que producen el doblado, este método tiende a producir
cierta forma ovalada en la seccion transversal del tubo, se limita a doblados de
producciones unitarias o0 hasta serie pequefia en tubos de pared gruesa y en aquellos casos
en que no es muy importante la distorsion de la forma cilindrica de la seccidn 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 direccion radial al radio de la curva para obtener el radio deseado. Este método
es adecuado para la fabricacion de tuberias helicoidales para aplicaciones de transferencia
de calor. (Ver figura 1.1.b), este método se aplica en condiciones de produccion unitaria, y
se obtiene una mejor calidad de doblado que por el método del piston.

En el doblado por compresion [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

angulo de doblado esta limitado a 180 grados.
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Jin [42] hace referencia a aspectos relacionados con la geometria, las cargas, los defectos en
el proceso del doblado, las limitaciones y el campo de utilizacion del método de doblado
de tubos por compresion.

Tang [22] emplea la teoria de la deformacion plastica para el estudio del proceso de
doblado de tubos por compresién , en ese estudio se desarrollan algunas ecuaciones
practicas para explicar los fendmenos en el doblado de tubos por compresion, tales como:
1) esfuerzos en el proceso de doblado, 2) variacion del espesor de la pared del tubo, 3) tasa
de reduccion de la seccién del tubo, 4) desviacion del eje neutro, 5) célculo de la longitud
inicial de la curva, 6) célculo del momento de flexion, y 7) aplanamiento de la pared del
tubo en la parte externa de la curva.

Critchley [17] trata dos principales problemas: la recuperacion elastica y la elongacion
axial. En la experimentacion el autor establece la relacion entre la elongacién que
experimentan las probetas y algunas variables estudiadas como son el material, el
coeficiente plastico de Poisson, espesor y diametros del tubo y el radio y angulo de
doblado. El estudio realizado por Critchley esta orientado a tubos de diametro pequefio
(hasta 16 mm) y pared delgada y no contempla tales factores para tubos de mayor diametro.
El método de doblado por medio de rodillo rigido y cojin hiper-elastico [81] es una
técnica de doblado flexible, la cual pertenece al grupo de las tecnologias de doblado
cinematico. 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
rigido y un cojin hiperelastico 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 pequefios. 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 elastdbmero [18, 82] intervienen un
troquel, un mandril hiperelastico y un dado que empuja el tubo a la zona de conformado,
ver figura 1.1.1.

El método de doblado libre [83, 84] es una tecnologia con la cual se puede obtener casi
cualquier geometria y tiene un amplio campo de aplicaciones, especialmente en la industria
automotriz. En el proceso intervienen tres principales herramientas, una guia, 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 podria hacer deformar de manera indeseable
al tubo.

En el método de doblado por estiramiento y flexion [44] intervienen un dado curvo que
proporciona un momento flector y una carga axial producidas por dos dados de agarre, esta
limitado a grandes radios de doblado por la posible distorsion de la seccidn transversal del
tubo. Ver figura 1.1.h.

El método de doblado por induccién caliente [79] fue originalmente utilizado durante la
segunda guerra mundial, es utilizado para doblar tubos de gran didmetro calentandolos a
temperaturas entre 427 y 1205 grados centigrados de acuerdo al tipo de material. Este
método es utilizado para tuberias de la industria petrolera.

Wenchuan [11] hace un estudio del proceso de doblado de tubos por laser que consiste en la
distorsién 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 laser estd orientado a procesos
eventuales de casos particulares y de producciones pequefias y didmetros grandes, el

método de doblado por laser no es aplicable a procesos de produccion masiva o en serie.

El método doblado con arena caliente [79] consiste en el relleno del tubo con arena
caliente a unos 870 grados centigrados para su posterior doblado. Este método se limita a
operaciones de doblado eventuales, de produccion unitaria, y de exigencias de precision no

muy grandes para los cuales no se justifica la adquisicion 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 dias en que las maquinas dobladoras manuales trabajaban con
herramientas hechas de madera [80]. Con tecnologia de hoy, una curva con grado de
doblado (DOB) igual a 1 es comun, e incluso las curvas DOB < 1 son posibles. Con el
método de doblado por arrastre se pueden hacer curvas compuestas y complejas en
méaquinas CNC y tecnologia 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 presién conformada por el segmento recto del dado curvo y el dado
mordaza, y en la mayoria 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
pequefio, el angulo de doblado esta 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 deteccion de las arrugas. La evolucién del desarrollo del indicador de
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arrugas es correlacionada con la iniciacion y crecimiento de arrugas en la simulacion.
Propone la introduccién de una carga a compresion en el proceso de doblado para disminuir

el fendmeno del adelgazamiento de la pared externa del tubo.
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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 presion interna en el andlisis del fendmeno de la
formacion de arrugas en la parte interna de la curva en el tubo. No estudia el fendmeno de
aplanamiento de la pared externa de la curva en el proceso de doblado.

Chunfeng [36] establece la relacion entre la presion lateral y la distorsion de la seccion
transversal en perfiles LY12M (perfiles forma de sombrero) doblados por el método de
arrastre. Strano [13] propone una metodologia computarizada denominada Tube ProDes
con la finalidad de facilitar el proceso de disefio de herramientas para el doblado de tubos
por el método de arrastre, primeramente realiza un célculo numérico para compensar el
efecto de la recuperacion elastica, 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 légica difusa al utilizar las
propiedades mecénicas del material, la geometria del doblado y las diferentes variables
como datos de entrada. En las ecuaciones para el calculo del desplazamiento de la linea
neutra y los radios minimos de doblado no considera la influencia de la carga axial y la
presion interna en el tubo.

Wang [43] desarrolla un modelo matematico basado en la teoria de la deformacion plastica
que relaciona la carga axial y la presion interna en el proceso de doblado del tubos por
arrastre con las variaciones de espesor de pared y radio medio del tubo.

La ecuacidn establecida por Wang para determinar la variacion del espesor de la pared del

tubo en la seccion transversal en la curva es:
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P;r
" (Gxm + 0 ) (K + 1) + o (K +3)

ty =

T

P [E (cosa + cos<p)] t (mm) 1.1
(Gem + axf)(K -2)+ ZLtK

La ecuacion establecida por Wang para determinar la variacion del radio del tubo en la

seccion transversal en la curva es:

(m + 0 ) (2K — 1) + %T(ZK +3)
1—

Ty =

r
P ¢ [E (cosa + cosgo)] r (mm) 1.2
(Gxm + 0xp) (K — 2) + 5 K

Wang [43] no considera la influencia que tiene la carga axial, la presion interna, el factor de
pared WF, y el material en el anlisis del fendmeno de la formacién de arrugas en la parte
interna de la curva del tubo. En la expresion para calcular el desplazamiento de la linea
neutra comete un error al tomar el angulo ¢ desde el eje vertical (ver figura 1.2) y otro error

al utilizar la funcién coseno del angulo en lugar del seno.

) linea central
€] eje neutro

Figura 1.2 Desplazamiento del eje neutro a consecuencia de la aplicacion de la carga
axial [44]

Agarwal [44] utiliza el mismo modelo mateméatico 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 presién interna y la carga axial. En algunas experimentaciones
le asigna valores iguales a cero a la presion 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
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arrastre. Tampoco considera la influencia que tiene la carga axial, la presion interna, el
factor de pared WF, y el material del tubo en el anélisis del fendmeno de la formacion de
arrugas en la parte interna de la curva. También comete el mismo error de Wang en la
expresion para calcular el desplazamiento de la linea neutra al tomar el &ngulo ¢ desde el
eje vertical (ver figura 1.2) y otro error al utilizar la funcién coseno del angulo en lugar del
seno.

La ecuacion establecida por Agarwal para determinar la variacion del espesor de la pared

del tubo en la parte sometida a traccion en la seccion transversal en la curva es:

Pir
" (Gxm + 0 ) (K + 1) — 5 (K +3)

[% (cosa + cos<p)] t (mm) (1.3)

tae

P.r
(Oxm + 0xp) (K —2) — —r K
La ecuacion establecida por Agarwal para determinar la variacion del espesor de la pared

del tubo en la parte sometida a compresion en la seccidn transversal en la curva es:

Pir
(Oum — 0y ) (K +1) — S (K + 3)
ty =41 +—0 *f 2t —(cosa + cosp)|;t  (mm) (L.4)
P;r R
l
(me — O'xf)(K -2 _?K

La ecuacion establecida por Agarwal para determinar la variacion del radio del tubo en la

parte sometida a traccion en la seccidn transversal en la curva es:

P, 1
. (Gam + o) 2K — 1) + (K +3)

r(l e

r
—(cosa + cosp)|tr (mm) (L.5)
(Gem + 02r) (K —2) + 5Tk 7 |

La ecuacidn establecida por Agarwal para determinar la variacion del radio del tubo en la

parte sometida a compresion en la seccion transversal en la curva es:
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P, 1
. (0xm — o) 2K — 1) = - (K +3)

P:
(me - Uxf)(K - 2) - %K

Ty = [% (cosa + cos<p)] r (mm) (1.6)
Yang [24] propone una funcién de onda de arrugas para determinar el radio minimo de
curvatura de tubos doblados basado en el método energético. Ademas analiza los efectos de
los pardmetros que influyen en el radio minimo de doblado, concluyendo que: (1) la
influencia del angulo de doblado en el radio minimo del dado curvo es despreciable; (2) el
efecto de las dimensiones geométricas y las propiedades del material de los tubos en el
radio minimo del dado curvo es significativamente grande; (3) el radio minimo de doblado
se hace mas grande respecto al radio original con el incremento del coeficiente de
endurecimiento por deformacion del material de los tubos, mientras que el espesor de la
pared y el exponente de endurecimiento por deformacion decrecen. No considera la
influencia que tiene la carga axial y la presion interna en el analisis del fendmeno de la
formacion de arrugas en la parte interna de la curva en el tubo. No estudia los fendmenos de
adelgazamiento y aplanamiento de la pared externa de la curva en el proceso de doblado.
Achimas [53] estudia la influencia del angulo de doblado y el radio del dado curvo en el
fendmeno de la recuperacion elastica en los procesos de doblado de tubos por arrastre. No
estudia los fendmenos de adelgazamiento, aplanamiento y formacion de arrugas en el
proceso de doblado.

Wang [61] presenta un enfoque de una aproximacion energética para proveer el minimo
radio de doblado para condicién ante inicial de surgimiento de arrugas en el proceso de
doblado por arrastre, como funcién de la geometria del tubo y herramientas utilizadas y las

propiedades mecanicas del material de trabajo. Este enfoque proporciona una herramienta
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de prediccion que sirve para labores de disefio y optimizacién de pardmetros de
herramientas en el doblado por arrastre. No considera la influencia de la presion interna y la
carga axial en el proceso de doblado, no estudia los fendmenos de aplanamiento y
adelgazamiento de la pared externa de la curva.

Dong [88] estudia la relacion existente entre la recuperacion elastica y la distorsion de la
forma de la seccion transversal del tubo respecto a la carga a compresion entre los dados
curvos y de presidn en perfiles de seccion forma de sombrero LY12M, con el fin de
incrementar calidad y la eficiencia en la produccion.

Bardelcik, [35] hace un estudio acerca de la relacion entre la magnitud de la carga a
compresion entre los dados de presion y soporte y la elongacion del tubo en el doblado.
Estudia ademas la variacion del espesor de la pared del tubo en la seccion longitudinal a lo
largo de toda la curva, concluyendo que dicho espesor no se mantiene constante. No
considera la influencia de la presion interna y la carga axial en el proceso de doblado. No
plantea el fendmeno de surgimiento de arrugas y aplanamiento en la pared del tubo.
Mahanty [85] desarrolla un método por elementos finitos para la simulacion de procesos de

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

usado emplea dos modelos por elementos finitos, uno es un modelo paramétrico con mas de
50 parametros utilizados para la simulacién del proceso de doblado, el segundo incluye las
deformaciones y esfuerzos residuales y la variacion de los espesores de la pared del tubo.
No considera los fendmenos de surgimiento de arrugas y aplanamiento en la pared del tubo.
Gantner [83] desarrolla un método de simulacion para los procesos complejos de doblado
utilizando el programa de simulacién 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 fendmenos de surgimiento de arrugas, aplanamiento y
afinamiento en la pared del tubo.

Lazarescu [89, 90, 94] hace un estudio utilizando redes neuronales artificiales en donde
propone un método para la determinacion del surgimiento de algunos de los defectos
tipicos en el doblado de tubos, tales como la distorsiébn de la seccién transversal, la
recuperacion elastica y la variacion del espesor de la pared. No estudia el fenébmeno de
aplanamiento y formacion 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

codigo 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
diametro interno del tubo el nimero de ondas de arrugas decrece rapidamente mientras la
altura de las ondas se incrementa. La influencia de la holgura entre el dado soporte y el de
presidn no tienen gran relevancia en el fendmeno de la formacion de la arruga. No establece
la influencia de esa holgura en los fendmenos de aplanamiento y afinamiento de la pared
del tubo.

Gang-yao [65] estudia la distorsion de seccion 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 vy luego validado experimentalmente.
Mentella [92] establece un modelo por elementos finitos capaz de tomar en cuenta las
diferencias en la distribucién del espesor inicial y propiedades mecéanicas a lo largo del

perfil de la seccion transversal en tubos doblados y su relacién con la forma resultante del
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producto final. No considera la influencia que tienen en el proceso de doblado la presion
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 intervencion 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, basicamente dos fendmenos 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 pequefio y la pared del tubo
delgada es necesario la implementacion 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 lubricacién que depende

en gran medida del tipo de material del tubo.

Dado de presion Dado curvo

Dado soporte

Dado mordaza

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 cual 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 presidn (que sigue o rueda el tubo mientras que se dobla alrededor del
dado curvo), el dado soporte que conjuntamente con el dado de presién proporcionan la
carga a traccion en el tubo mientras es doblado y el mandril que sirve como guia 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 estan
disponibles en diversos estilos. Los cinco estilos basicos se pueden ver en la figura 1.4. El
estilo elegido depende del didmetro 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 mas de una

operacion 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 funcién primaria del dado mordaza es sostener el tubo con
seguridad conjuntamente con el dado curvo durante el doblado.
El dado de presion [13, 80] se utiliza para mantener una presion constante en el tubo en la
tangente donde estd ocurriendo el doblado, y proporciona conjuntamente con el dado
soporte cierta fuerza a traccion F necesaria para realizar el proceso, proporciona ademas
conjuntamente con el dado curvo y el dado mordaza, el momento necesario para el doblado
M. La longitud del dado de presion depende del grado de doblado DOB de la pieza, que es
la relacion entre el radio del dado curvo y diametro del tubo, siendo recomendable la
mayor longitud para los menores DOB. En calidad de dado de presion 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 presidn generan la carga axial F, lo
cual es su funcién primaria ademas 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 friccion. La disposicion 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 segun el
uso, los dados con insertos de material antifriccion proporcionan un trabajo méas confiable y
son mas duraderos pero también son méas costosos. En la figura 1.5 se puede observar

algunos tipos de dados de soporte.

Figura 1.5 Dados soportes con y sin insertos [80]

Los mandriles [13, 80] se fabrican generalmente de los mismos materiales que el dado del
soporte, pues ambos trabajan en anadlogas condiciones de friccion. La funcion primaria del
mandril es evitar que la pared del tubo colapse hacia adentro. Elegir el mandril correcto es
muy importante en la obtencion de la calidad de la curva. Los diferentes tipos de mandriles

pueden ser observados en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Tipos de mandriles [80]

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



1)

2)

3)

4)
5)

1.4.2
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Mandril de enchufe - usado para tubos de pared gruesa o radio de doblado grande.
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
recuperacion eléstica).

Mandril estandar, ampliamente utilizado porque cubre la gama méas amplia de usos
de doblado. Los mandriles estandares 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 conformacion.

Mandril para doblado de tubos de pared delgada.

Mandril para pared ultra delgada.

Campo de utilizacion 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 implementacion del mandril interno, otro campo donde es necesario el

mandril y otro campo donde el doblado resulta imposible.

14

. Doblado sin Doblado con
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/ colapso
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Factor de pared WF = %

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 relacién diametro 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 relacion radio del dado curvo Ry el didmetro 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
seccion transversal del tubo o,,, el cual permite realizar el doblado, b) una carga de apriete
P entre los dados de presion y soporte.

Y c) otra carga también de apriete P, entre el dado mordaza y la parte recta del dado curvo,
estas dos Ultimas cargas producen por rozamiento la carga axial F en la misma seccion y

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

esfuerzo radial P; 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 a,, ver figura 1.8.

Pﬂ Dado de
/*”presic’m

Dado mordaza
o= :

mandrit”] &\

Dado / PT_T

soporte

curvo M
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 fenémenos relacionados con

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

tipicos 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) formacidn 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 angulos 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.

Pared Pared

delgada aplanada

3)
2)

4) 5)

| Diferencia 6)
"\ de angulos

Diferencia de planos

Diferencia de distancias

Fig. 1.9 Defectos tipicos en el proceso de doblado de tubos por arrastre [13]
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Estos defectos estan relacionados con: a) las propiedades mecénicas del material de trabajo,
b) el factor de pared WF = D/t, c) el grado de doblado DOB = R/D y con d) la magnitud

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

flector de doblado o, - esfuerzo producido por la carga axial y P;,- esfuerzo producido

internamente en el tubo por el mandril.

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

Cuando el esfuerzo o, 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 limite de rotura [13]; 3) Formacion de grietas transversales, a consecuencia
de la excedencia del esfuerzo ultimo del material del tubo,[13]; 4) Diferencias de
dimensiones entre las curvas en tubos en una misma produccion [14]; 5) Dificultad en el
calculo de la dimension inicial del tubo; 6) imprecision en la geometria del producto final
[14]; 7) Dificultad para lograr las posiciones de doblado en dobladoras tanto manuales

como automatizadas CNC [14]

Cuando el esfuerzo g, es insuficiente: 1) Fallas en forma de colapso y distorsion total de
la forma de la curva [20]; 2) Distorsion de la forma circular de la seccién transversal del
tubo en la curva en forma de elipse [13, 43]; 3) formacion de arrugas en la parte interna de

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

Cuando la presidn interna P; es excesiva: esta situacion esta relacionada con escasa holgura
entre el mandril y el didmetro interno del tubo, lo cual puede hacer colapsar el doblado del

tubo por rotura.[87].
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Cuando la presion interna P; es insuficiente: esta situacion esta relacionada con una holgura
exagerada entre el mandril y el didmetro interno del tubo, y puede ocasionar: formacion de

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

1.5 Maquinas para doblado de tubos por arrastre

Existe una gran variedad de maquinas para operaciones de doblado de tubos por arrastre,
para diametros desde Y2 pulgada (12,7 mm), hasta 10 pulgadas (254 mm) y mas, operadas
manualmente, eléctricas e hidraulicas., de accionamiento manual o programadas CNC,
todas estas maquinas poseen varios conjuntos para doblados de diferentes dimensiones de
didmetros de tubos y radios de doblados, que deben poder ser cambiados de manera muy
versatil. A manera de ejemplo se ilustra en la figura 1.10 una maquina de doblado por

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

Maquina CNC para doblado de tubos por
Dobladora de tubos por arrastre manual. arrastre
Fuente: [96]
Figura 1.10 Maquinas para doblado de tubos

Para doblados a cualquier angulo entre 0-90 grados en tuberias con diametros 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 tuberias de pared gruesa y delgada.

Existen otras empresas dedicadas a la fabricacion de maquinas, herramientas y accesorios
para la industria del doblado de tubos, que producen equipos manuales, semiautomaticos, o
programados por CNC, con capacidades para el doblado de tubos hasta 150 mm de

didmetro 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 ultimos tiempos se ha desarrollado una serie de innovaciones que han permitido la
creacion de nuevas tecnologias para facilitar el proceso de disefio y fabricacion de
productos tubulares metalicos, lo cual mejora la calidad, productividad y precision de los
procesos y producto final. Existe una gran variedad de software automatizados destinados a
la fabricacion y diferentes estudios de tuberias dobladas. LS-DYNA [107] es un avanzado
paquete de software para fines generales multifisicos ,es un codigo no lineal para resolver
problemas transitorios que permitan soluciones de multiples etapas; el cédigo es utilizado
para resolver el modelo analitico de prediccidn 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 disefio de procesos
de doblado de tubos. En el trabajo de Strano [13] es utilizada una metodologia
computarizada denominada Tube ProDes para facilitar el proceso de disefio de tuberias
dobladas, luego el herramental es seleccionado por l6gica difusa. ABAQUS es un software
para analisis por elemento finito. SIMULIA [111], utilizado para el modelo numérico de

Orban [69], en su trabajo de detencion de arrugas en tubos doblados y Lepadatu [50] en su



38

trabajo de optimizacion de la recuperacion elastica en procesos de doblado; también es
utilizado en el trabajo de Ceclan [78] para el modelado del doblado de tubos por piston;
Zhao [87] utiliza este software para el analisis FEM de la distorsién de la seccion
transversal en el doblado por arrastre en tubos rectangulares de pared delgada. HEEDS
[112] , es un paquete de software que interactta con las herramientas comerciales de CAE,
a fin de automatizar y mejorar la busqueda de mejores productos y / o disefio de los
procesos, puede realizar programas de optimizacion tanto objetivo como multi-objetivo (de
Pareto). Ademas, atiende a la capacidad de realizar disefio de experimentos y analisis de
confiabilidad. Este software es utilizado en el trabajo de Abedrabbo [108] de optimizacion
de procesos de hidroformado de tubos.

RSM [113] (Response Surface Methodology) es una metodologia basada en aproximacion
difusa (DA). Este método explora las relaciones entre varias variables explicativas y una o
méas variables respuesta. La idea principal de RSM es utilizar una secuencia de
experimentos disefiados para obtener una respuesta Optima. Este método es utilizado por
Naceur [48] para el desarrollo de su trabajo de optimizacion de geometria de herramientas y
en el trabajo de Lapadatu [50] en su trabajo Optimizacion de la recuperacion elastica en los
procesos de doblado usando FEM. El método de Monte Carlo [114] es un método no
deterministico o estadistico numérico usado para aproximar expresiones matematicas
complejas y costosas de evaluar con exactitud. Este software es utilizado en el trabajo de
Lou [14]. ElI método de Taguchi [115] es un método estadistico utilizado para mejorar la
calidad de los productos manufacturados y, mas recientemente, también se aplica a la
ingenieria. Este método es utilizado en el trabajo de Li [116] para el disefio de un arreglo

ortogonal en su trabajo de optimizacion de los pardmetros de hidroformado. Redes
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Neuronales Artificiales [117]: Las redes de neuronas artificiales RNA o "ANN" son un
paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico 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
distorsion de la seccidn transversal del tubo (forma oval), &ngulo de doblado, (recuperacion
elastica) y variacion del espesor de las paredes del tubo. Bend Tech EZ Bend Tube Bending
Software [118] es un software de disefio de tuberias que utiliza plantillas como datos de
entrada. Disefia para reducir al minimo el desperdicio en la manufactura y en las
operaciones de fabricacion, elimina los errores asociados a calculos manuales. Forasassi

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

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

intuitivo, donde se guia al usuario a traves de los diferentes pasos del proceso. PAM-TUBE
2G ofrece precision en la simulacion 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 Aplicacion de las técnicas modernas del Andlisis y Sintesis de Sistemas de
Ingenieria a la preparacion para la fabricacion por conformacion plastica

Las exigencias practicas actuales han originado métodos cientificos especiales, aplicables a

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

para la preparacion de los procesos de fabricacion por conformacion de metales. Estos

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

a las particularidades de la Ingenieria e interrelacionan técnicas de simulacion,
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representacion grafica y optimizacién en un proceso integrado de preparacion 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 deformacién para la obtencion de perfiles complejos, minimizar costos de
experimentacion y reducir desechos resultantes de la experimentacion fisica. Lou [15]
utiliza un control a partir de datos de lotes de tubos doblados para la obtencién de una
mejor precision en la determinacion de la recuperacion eléstica. Este proceso de control es
desarrollado para reducir el error total en la fabricacion del tubo a partir del conocimiento
obtenido como resultado del control. Lou [14] utiliza el método estadistico para analizar e
incrementar la precision del doblado en 3D. La relacion entre el error del proceso de
doblado y el error de la geometria del tubo se obtiene por simulacién con ayuda del método
de Monte Carlo. Se determina que entre los siguientes errores en la configuracion del
doblado:

a) diferencia del angulo 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
multiples dobleces el error total de geometria del tubo se puede minimizar modificando
intencionalmente los valores nominales del doblado basandose en los errores de doblado
existentes. La modificacion requerida en los comandos de doblado se calcula mediante un

algoritmo adaptado de correccion. Yang [24] propone un modelo de funcién de ondas de



41

arrugas para predecir el minimo radio de doblado basado en las teorias de céscara delgada,
deformacion pléstica y el principio de la energia y funcion de ondas. Puede servir como
herramienta Gtil en la practica para procesos de disefio y optimizacion de procesos. Los
resultados del método energético obtenido en el trabajo de Wang [72] pueden servir como
herramienta y parametros de disefio y optimizacién en los procesos de doblado de tubos
para determinar el minimo radio de doblado para el cual no habra arrugas en funcién de la
geometria de las herramientas y las propiedades mecanicas del material de trabajo. Kuboki
[124] utiliza el método por elementos finitos dimensional para simulacion del proceso de
distribucién del espesor de pared de tubos de simetria axial. Utilizando el método
propuesto, la distribucion de espesor de pared es preparada para mejorar la rigidez a la
flexion, manteniendo la condicién de volumen constante. Kirby [109] desarrolla una
herramienta interactiva para interrelacionar metodos de optimizacién no lineal con el
analisis de elementos finitos en procesos de hidroformado y doblado de tubos en un
procedimiento Unico. La disposicion del proceso es integrada a través de un software Gnico
de interface que provee completa flexibilidad en la seleccidn de las variables de disefio en
la funcion objetivo. H Naceur [48] trata la optimizacion de la geometria de las herramientas
en el formado de hojas de metal para reducir el efecto de la recuperacion elastica después
del formado. En el trabajo de Li [116] se emplea un proceso simulacion para la preparacion
de hidroformado de tubos para encontrar pardmetros de adecuados de conformado
procurando maximizar el abultado y minimizar el adelgazamiento del radio. EI 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

optimizacion con el método de elementos finitos LS-DYNA para buscar los parametros de
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procesos de hidroformado de tubos de acero de alta resistencia. El objetivo de esta
investigacion consiste en maximizar la formabilidad e identificar la presion hidraulica
interior y la velocidad final de alimentacion adecuadas. Lepadatu [49, 50] plantea la
optimizacién de la recuperacion eléstica de un proceso de doblado, utiliza el concepto de
disefio experimental y el método de superficie de respuesta (RSM). ElI método de
optimizacién incluye dos fases. La primera involucra la prediccion utilizando el disefio de
los experimentos y RSM, mientras la segunda es la optimizacion del proceso que utiliza el
método del gradiente. Strano [125] propone un método novedoso de analisis por elementos
finitos para la determinacion de valores apropiados de las variables de disefio de procesos
de deformacion pléstica de metales. Este método es Util cuando uno o méas parametros de
procesos no controlables pueden ser modelados como variables al azar que son introducidas
con grados de incertidumbre dentro de procesos de solucion. EIl problema es formulado
como una minimizacion de funcién de costo. Nock [81] propone resolver por el método de
elementos finitos un problema de preparacion de la tecnologia de doblados de tubos,
utilizando rodillos elastémeros, relacionando el efecto de la ovalacion y la generacion de la
curvatura de tubos de diferentes materiales. Los parametros de simulacion estudiados son
mostrados para describir la influencia de la escala de masa y el comportamiento de la
friccion. Xia [126] presenta un procedimiento para obtener un disefio éptimo para tuberias
tipo sandwich compuesto. Para simplificar los parametros de disefio se establecen las
variables a dimensionales como parametros de optimizacion de las estructuras de tuberias
tipo sandwich. La influencia del disefio de los parametros en la rigidez de la flexion y las
fuerzas del doblado es discutida en referencia para cada parametro de disefio a dimensional.

Seleccionando los parametros y geometria adecuada cuidadosamente se puede minimizar el
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costo y peso de las tuberias compuestas. Di-Lorenzo[127] propone la integracion de
diferentes herramientas de técnicas de inteligencia artificial, simulaciones numéricas y
experiencia experimental para realizar disefios de procesos de hidro conformado. En Arzola
[122] se propone una metodologia de anélisis y sintesis de sistemas que integra los métodos
propios de Teoria de Sistemas, del analisis multicriterial, optimizacion exacta, aproximada
y heuristica, de organizacion racional de los célculos de ingenieria, de simulaciéon vy
representacion graficas en procesos de preparacion y toma de decisiones, los que se aplican
a numerosas tareas de diferentes &reas de la ingenieria. En particular, se presentan
aplicaciones a tareas propias del conformado de metales.

Esta integracion de procedimientos de diferentes areas de la Ciencia asociados a los
procesos de toma de decisiones resultan adecuados para enfrentar la preparacion de los

procesos de fabricacion para el doblado de tubos por arrastre.

1.8 Diferentes métodos de solucion de los problemas de optimizacion multicriterial

Generalmente no existe una solucién que optimice de forma simultanea todas las funciones
objetivo, por lo que se requiere de la implementacién de alguno de los métodos de solucion

existentes, que son los métodos matematicos y los heuristicos.

1.8.1 Optimizacion matematica

Se entiende como Optimizacion Matematica la aplicacibn de métodos matematicos
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 mas difundidos en la optimizacion matematica 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 mas comun
consiste en tratar de construir una aproximacion a la funcién de valor U y se le asigna un
peso w; > 0 a cada objetivo como expresion de su importancia relativa y se considera la

funcion:
/= W1y1 + Wzyz ka‘l’l (17)

Si Z se acerca a U entonces el punto minimo de Z se acerca al mejor compromiso y
cambiando los valores de los pesos w; se generan otras soluciones eficientes con otros
COMpPromisos.

Otra aproximacion a la funcion del valor de U se obtiene mediante sencillas operaciones

algebraicas:

m
;- zwi Vi = ¥ (1.8)

w; es el coeficiente que refleja la importancia concedida por el usuario al indicador de
eficiencia y;.

y!4 valor ideal de criterio de eficiencia y;, el cual se obtiene como resultado de optimizar
individualmente este criterio sin consideracion de los demas restantes.

y£st es la estimacion del valor de y¢, (diferente de cero).

Estas funciones de utilidad intentan expresar la intencion de minimizar las distancias
ponderadas de los valores obtenidos por cada uno de los criterios en la solucién de

compromiso.
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En los problemas de optimizacion, el método de los multiplicadores de LaGrange,
Ilamados asi en honor a Joseph Louis LaGrange, [141] es un procedimiento para encontrar
los maximos y minimos 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 nimero de restricciones, y cuyas ecuaciones pueden ser
resueltas mas facilmente.

La Programacioén Lineal [142] es un procedimiento o algoritmo matematico mediante el
cual se resuelve un problema indeterminado, formulado a través de ecuaciones lineales,
optimizando la funcién objetivo, también lineal. Consiste en optimizar (minimizar o
maximizar) una funcién lineal, denominada funcion objetivo, de tal forma que las variables
de dicha funcién estén sujetas a una serie de restricciones que expresamos mediante un
sistema de inecuaciones lineales.

Programacion no lineal (PNL) [141, 143-149] es el proceso de resolucion de un sistema
de igualdades y desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones sobre un conjunto de
variables reales desconocidas, con un funcion objetivo a maximizar (0 minimizar), cuando
alguna de las restricciones o la funcion objetivo no son lineales.

La programacion dinamica es un procedimiento especial, para la basqueda de decisiones
en multiples etapas en los procesos; ellas resuelven un tipo de problema particular de
estructuras, de una forma mas viable que las matematicas, este método reduce la cantidad
de calculos que deben ser realizados y el éxito depende de la correcta formulacion del

problema. [128, 143].

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

Ramificacién y poda se suele interpretar como un arbol de soluciones, donde cada rama
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nos lleva a una posible solucién posterior a la actual. La caracteristica de esta técnica con
respecto a otras anteriores es que el algoritmo se encarga de detectar en qué ramificacion de
las soluciones dadas ya no estan siendo Optimas, para “podar” esa rama del arbol y no

continuar malgastando recursos y procesos en casos que se alejan de la solucion éptima.

Procedimientos de permutacion. [151] Este método tiene que ver con problemas que se
representan como permutaciones y pueden encontrar un 6ptimo local de esos problemas,
pero la eleccién y definicion del 6ptimo local se decide para cada aplicacion particular.
Esto pudiera ser una libertad de uso, pero también conduce a incertidumbres acerca de la

calidad de las respuestas obtenidas.

1.8.2 Optimizacion heuristica

El rapido progreso en la aplicacion de técnicas de optimizacion 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 optimo de sus
recursos. Tales exigencias han derivado en la creacion, desarrollo e implementacion de los
denominados algoritmos heuristicos, los cuales constituyen la base para la inteligencia
artificial, se denominan heuristicos porque tienen la capacidad de tomar decisiones por si
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 energia por calentamiento. Esta energia es disipada
gradualmente cuando se enfria el material, la temperatura es por lo tanto una medida del
desorden en el acero a medida que se enfrian sus moléculas, ellas pierden energia calorifica

y ganan orden, este proceso continla hasta que el sistema puede alcanzar el equilibrio
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termodindmico, 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 dificil elegir las tasas de
enfriamiento y las temperaturas iniciales para el sistema que se estd optimizando. Esto
ocurre principalmente debido a la ausencia de reglas para la seleccion de ellos. La seleccion
de estos parametros depende de la heuristica y varia con el sistema que se esta optimizando.
Belegundu y Constans [160] utilizan recocido simulado para reducir la contaminacién
acustica. Usan un software Ilamado SOAR (Shell Optimizacion de la radiacion acustica)
para predecir la vibracion y la potencia de sonido. Cederberg y Collins [161] en el
Laboratorio de Investigacion Naval, han utilizado recocido simulado para optimizar la
solucion de problemas inversos geoacusticas.

Boudet [159] utiliza recocido simulado para el disefio de filtros delgados de pelicula.

Redes Neuronales [12, 89, 117, 162-168] son un paradigma de aprendizaje y
procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los
animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas en una red que colabora para
producir un estimulo 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
inmersion en caliente en una linea de una fabrica de acero, ellos reportaron un ahorro
significativo en términos de reduccion de peso del recubrimiento de 5% de Zinc.
Lazarescu [89] presenta un nuevo meétodo para la prediccion de algunos pardmetros de

calidad de tubos doblados: variacidn del radio, angulo de recuperacidn elastica y espesor de
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la pared del tubo. Este método utiliza Redes Neuronales Artificiales (RNA) considerando el
didmetro 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 distribucion del espesor de la pared durante el proceso de extrusion de hidro
conformado de tubos y la optimizacidn de la geometria de la pieza final. Veluswami [169]
en la Corporacion Mitte en Canada, junto con el Departamento de Electronica de la
Universidad de Carleton utiliza redes neuronales para optimizar interconexiones de alta
velocidad de circuitos VLSI con modelos de simulacién electromagnética. Yalcinoz [168]
utiliza redes neuronales para la resolucion y envio de problemas en la transmision de
sistemas. Los resultados que obtiene fueron muy similares a los obtenidos mediante la
ecuacion cuadratica por el método cuadratico de programacion. Ko y Cho [164] utilizan
redes neuronales para optimizar las operaciones de fresado frontal. Utilizaron dos redes
neuronales, una para la estimacion del desgaste longitudinal de la herramienta y la otra para
la entrada de la cartografia y las relaciones de produccion a partir de los datos durante el
corte.

Colonia de Hormiga [170-175] EI algoritmo colonia de hormiga es una técnica
probabilistica utilizada para solucionar problemas de cdmputo; este algoritmo esta
inspirado en el comportamiento que presentan las hormigas para encontrar las trayectorias
desde la colonia hasta el alimento. Gardel [173] presenta un trabajo de optimizacién de
Colonia de Hormigas (ACQO), algoritmo aplicado al problema de compensacidn de energia
reactiva en un contexto multiobjetivo. El algoritmo desarrollado se denominada Omicron

Electric (EO).
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Algoritmos evolutivos [176-178] grupo de algoritmos heuristicos que son utilizados en
soluciones de problemas de optimizacion multiobjetivo. En los problemas de optimizacion
multiobjetivo se plantea la basqueda de soluciones 6ptimas, (variables de decision) 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 autbnoma, 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 poblacion con tres
operadores genéticos basicos: seleccion, cruce y mutacion.

Duponcheele [181] utiliza algoritmo genético para la optimizacion de la forma de un
parachoques estructural de automovil. Deb [180] utiliza una variante del algoritmo genético
denominado algoritmo genético desordenado en colaboracion con ECIA, un fabricante de
componentes del automovil, para incrementar el momento de inercia de la seccidn
transversal de una viga con respecto a la flexion y asi aumentar la absorcion de la energia
cinética. La optimizacidn consiste en aumentar la seccion transversal mediante el aumento
de la masa de la viga.

La busqueda tabu [185] es un método de optimizacidbn matematica, perteneciente a la
clase de técnicas de busqueda local. La busqueda tabld aumenta el rendimiento del método
de busqueda local mediante el uso de estructuras de memoria: una vez que una potencial
solucién es determinada, se la marca como "tabd" de modo que el algoritmo no vuelva a
visitar esa posible solucion. Lee [149] conjuntamente con el Instituto Graduado Nacional

de Investigacion y Administracion y la Universidad John Hopkins, aplicacion bdsqueda
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tab( y otros algoritmos para optimizar el seguimiento del disefio de redes al sistema de
energia de Taiwan. El principal objetivo en el disefio de monitoreo de red es aprovechar al
maximo la adquisicion de informacion minimizando asi los costos.

Aproximacion Estocastica [186, 187] Mientras que algunas técnicas no clasicas de
optimizacién 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 funcion objetivo sea estimada. Ademas, los
modelos que se utilizan para calcular la funcién objetivo pueden ser estocasticos, debido a
la naturaleza dinamica y aleatoria del sistema y los procesos. Simha [187] con la fundacion
DARPA vy la Oficina Naval de Investigaciones, utiliza Aproximacion estocastica para
minimizar el tiempo de establecimiento de llamadas, al equilibrar las cargas en los
procesadores de llamadas.

Conclusiones del capitulo |

1. Las maquinas dobladoras de tubos han tenido un desarrollo vertiginoso en los
altimos afios, sin embargo, tanto en las operadas manualmente como en las
automaticas, se producen defectos asociados a las cargas y la geometria 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 preparacién para la fabricacion
que permitan minimizar la influencia de las cargas, la geometria del doblado vy el

material del tubo en el surgimiento de defectos y fallas.
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3. No existen en la literatura especializada ningun trabajo que trate el proceso de
optimizacién multicriterial para el doblado de tubos por el método de arrastre que
tenga en cuenta la variacion de la carga axial y la presion interna durante el proceso.

4. En el desarrollo de procedimientos de preparacion para la fabricacién por doblado de
tubos se requiere de la aplicacion de metodologias de preparacién y toma de
decisiones que integren métodos de la Teoria de Sistemas, la simulacion de procesos
por procedimientos de alta complejidad, optimizacion y representacion gréafica. En
calidad de tal procedimiento se aplica, en lo adelante, la metodologia de Analisis y

Sintesis de Sistemas que aparece en Ruiz [122].
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CAPITULO 11

2 MODELO MATEMATICO CONCEPTUAL:

2.1 Introduccion:

Como se explicd en el capitulo I de este trabajo, existen varios autores que han analizado el
proceso de doblado de tubos por arrastre. Entre los autores que méas han aportado a esta
tematica se encuentran Wang [43], Strano [13], Yang [24], Wang [61] y Agarwal [44].
Para poder desarrollar el modelo matematico que se expone en este capitulo, se partio de
analizar los modelos de Wang y Agarwal, evaluando las insuficiencias y deficiencias de los
mismos. De este analisis surgieron las expresiones desarrolladas por el autor de esta tesis
para evaluar el aplanamiento, el afinamiento y la formacién de arrugas. Precisamente uno
de los aspectos mas novedosos gque se abordara en este capitulo es una expresion inédita
para evaluar el defecto del arrugado.

2.2 Modelo matematico propuesto

Se presenta un modelo de anélisis para predecir la distribucion de espesor de la pared y la
distorsion de la forma de la seccion 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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distorsion de la seccion transversal del tubo sometido a una presion interna que simula el
trabajo del mandril combinada con una carga axial y un momento flector [44]

El sistema de coordenadas utilizado en el analisis se muestra en la figura 2.1 En un plano de
flexion, un tubo de radio medio r y espesor de pared t se dobla sobre un dado curvo de
radio R con un angulo de flexion 6, La fuerza axial aplicada al tubo se simboliza como F, y
la presion interna P; Para el analisis en la seccion transversal, en la circunferencia del tubo

se selecciona un segmento elemental da a cierto angulo a. El extradds esta definido por

0<a<T/yy3m/, <a<2m Elintradéses 7/, < a < 37/,,.

Fig. 2.1 Sistema de coordenadas del analisis de flexion (a) plano de flexion, (b) seccion
transversal del tubo [44]

La hipotesis para el analisis considera:

1. El plano perpendicular al eje del tubo antes de la deformacién se mantiene plano y

perpendicular al eje después de la deformacion.

2. Espesor de la pared del tubo es pequefio en coMParacién con la longitud y el radio del

tubo. Por lo tanto, la deformacidn de corte transversal es despreciada.

3. La deformacidn es simétrica con respecto al plano xy, el plano normal al plano xy en el

angulo 6/2.
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4. El material es incompresible, la deformacion elastica se desprecia, y el coeficiente y

exponente de endurecimiento por deformacién no se considera.

5. La friccidn entre el tubo y herramientas se desprecia.

6. La variacion del eje neutro durante la flexion pura (doblado sin cargas adicionales) se
desprecia.

Bajo estas suposiciones, se derivan las tensiones, deformaciones y espesores de pared, y la
distorsion de la seccidn transversal del tubo debido a la flexion, la fuerza axial y la presion

interna.

2.3  Esfuerzos axiales, circunferenciales y radiales:

En el caso de doblado por arrastre el tubo estd sometido a tensiones longitudinales
circunferenciales y radiales debidas al momento de flexidn, la traccion axial y la presion

interna.

2.3.1Tensiones originadas por el momento flector y la carga axial

Consideremos un pequefio elemento del tubo deformado tal como se muestra en las figuras
22ay2.2hb.

La fuerza axial interna inducida en el elemento como consecuencia del momento de flexion
es:

APy = OxmdA = oyptrda (N) (21)
Donde o,,, es el esfuerzo axial inducido en el tubo debido a momento flector y dA es el
area de seccidn transversal elemental. La fuerza axial inducida en el elemento, debido a la

fuerza aplicada F axial es: dPy s
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dPys = tr(da) = oyptrda N) (22

27mrt

F . - . .
Donde g, = — es el esfuerzo axial elemental debido a la fuerza axial aplicada.

De ahi que la fuerza axial y esfuerzo resultante son dados por:
dP, = dPy, + dPys = (Om + axf)tr(da') = g, tr(da) (N) (2.3
Y la fuerza elemental centripeta:

dv = 2dP,sin9/, ~ dP.6 (N) (2.9

Plano z-y

Fig. 2.2. a Diagrama de cargas en el elemental segmento deformado [44]
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dPJ.‘f + f‘;“F;:m dp):f + dg:m

dPe dP,

Fig. 2.2. b Cargas en el elemental segmento [44]

Y esta fuerza centripeta, tiene un componente en la direccion circunferencial:

dP. = dvsina = g, tr(da)fsina (N) (2.5)
Y la fuerza circunferencial, se puede representar a través del esfuerzo circunferencial [22]

dP, = (do)t(R +y)0 (N)  (2.6)
Donde y es la distancia vertical desde el centro del tubo al elemento y y = rcosa, como se

muestra en la figura 2.2. Igualando (2.2) y (2.6) se obtiene:

rsina(da)
= - N 2.7
% = R+ rcosa ** ) @n
Entonces integrando la ecuacion 2.7 se obtiene el esfuerzo circunferencial:
R + rcosa N
O, = —O'xlnR—_I_r ( /mz) (28)

Y para simplificar la expresion 2.6 se sustituye:
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R4+r
=n— — 2.9
nR + rcosa =) (2.9)
Se obtiene entonces:
o, = Koy, (N /mz) (2.10)

Considerando solo el momento de flexion los resultados en la deformacién plastica en base

al criterio de Von Mises se pueden escribir:

(ox —0)% + (0. — 0,)% + (0, — 0,)* = 2Y? (N/mz) (2.11)
En donde o, = 0yp; 0. = Ko,; o0, =0,Y:
El esfuerzo radial se puede considerar despreciable, ya que con la ecuacion 2.4 y la figura

2.2 ay 2.2.b, se puede deducir facilmente que:

t * cosa
O-T

(N /mz) (2.12)

Y para cualquier angulo « el esfuerzo radial es insignificante, ya que el espesor de pared t

=— 0
R +rcosa *

siempre sera muy pequefio respecto al radio del dado curvo R, entonces se tiene:

Y

_y N
Oom = e (N/.2) (213)

En donde Y es el limite de fluencia del material y el signo + indica la traccion o

compresion en la parte externa e interna respectivamente, de la curva del doblado.

2.3.2 Tensiones originadas debido a la presion interna
La figura 2.3 muestra la presion interna que actta sobre el tubo y la figura 2.4 muestra las
tensiones inducidas en el tubo debido a ésta presion, que son los esfuerzos longitudinales

0xp Y Circunferenciales o,.
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CFCPT
BN =mM=s
@ ] %

Figura 2.3 Presion Figura 2.4 Esfuerzos producidos por la presion interna en el
interna en el tubo [44] tubo [44]

En donde por definicion se sabe que:

Gep = ’;;': N/ 2) (219)
Y:
Op = ? (N /mz) (2.15)

2.3.3 Estado resultante de esfuerzos:
Como resultado la tension longitudinal en la parte externa de la curva debido a las cargas
combinadas de flexion, la fuerza axial y la presion interna se puede expresar mediante la

adicién de la ecuacidon (2.14) a la ecuacion (2.3) y sustituyendo la ecuacion (2.13) y
F .z
Oxp = 5—€n la ecuacion (2.3)

_ Y F Pir N 216
_w/KZ_K+1+2m”t+E (/mz) (2.16)

Y el esfuerzo circunferencial obtenido en la ecuacion (2.15) se adiciona a la ecuacién (2.10)

Ux
P;r

0 = Koy + -1 (N/.2) (217)

El esfuerzo radial en la curva es:

g, =0 (N /mz) (2.18)

2.3.4 Desplazamiento del eje Neutro
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En la figura 2.5 muestra la distribucion de los esfuerzos axiales a traves de la seccion
transversal del tubo en el caso de flexion pura. Se supone que al tubo se aplica primero el
momento de flexion y luego es aplicada carga axial [82] Debido a la aplicacion 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.

linea central

’ E—’I eje neutro
+

Figura 2.6 Desplazamiento del eje neutro debido a la aplicacion de la carga axial [44]

La deformacidon longitudinal tiene dos componentes: la deformacion producida por la carga

axial e,y la deformacion producida por el momento flector &,,, El esfuerzo de traccion

se mantiene constante en toda la seccion.

+ (=) (219

0| ®
x|

Ex= Exf T Exm =
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Duncan [188] calcula el desplazamiento del eje neutro en el tubo doblado, analogamente al

caso de una lamina sometida a flexion y traccion mediante la siguiente ecuacion:

@ T
F= j Yt(rcosa)da — f Yt(rcosa)da (N)  (2.20)
0 0
Entonces:
F

=sin?! ° 2.21
¢=sm (2Ytr> @) @2
Donde ¢ es el angulo que determina la posicion del eje neutro y:
Yy =rcosa (mm) (2.22)
Y:
e =rsing (mm) (2.23)

La deformacion longitudinal resultante se obtiene sustituyendo las ecuaciones (2.22) y

(2.23) en la (2.19)
£y = %(cosa + sing) (=) (2.249)

Y por la regla del flujo plastico, el estado de deformacidn se puede obtener:
La deformacion radial:

20, — (0, + 0,)

= - 2.25
& 20x—(ac+0r)£x =) ( )
Y la deformacion circunferencial:

20, — (o, +
e, = 20— (or + o) (-)  (226)

&€
20, — (o, +0,) *
2.4 Cambio del espesor de la pared y distorsion de la seccion transversal del tubo

doblado
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El cambio de espesor de la pared y la distorsion de la seccion 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 deformacién radial.

t,=(1—¢g)t (mm) (2.27)
Donde ¢, es el espesor de la pared del tubo en un determinado angulo a.

La deformacion radial en la parte externa de la curva se obtiene sustituyendo las ecuaciones

(2.16), (2.17), (2.18) y (2.24) en la ecuacion (2.25) y se tiene entonces:

(0xm + 0xp) (K + 1) + (K +3)
& = [— (cosa + sin<p)] (=) (2.28)
(Gxm + 0xp) (K — 2) + Z—tK

Entonces se sustituye (2.28) en (2.27) y el espesor de la pared del tubo en la curva es:

(Gm + O ) (K + 1) + 2 "r (K +3)
ty =91+ [— (cosa + sincp)] t (mm) (2.29)
(0 + 0 ) (K — 2) + S

La distorsion de la seccion transversal es causada por la deformacion 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 deformacién circunferencial a lo largo de la curva puede ser calculada de la manera
siguiente:

(Oxm + 0xr) 2K — 1) + (21< +3)

& = — [— (cosa + sin<p)] (-) (2.30)
(Oxm + o) (K — 2) + 71{

Entonces la variacién del radio en la curva es:

1, =1 +e)r (mm) (2.31)

Sustituyendo la ecuacién (2.30) en (2.31) el radio del tubo en la curva se calcula:
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Ty =

(Oxm + 0xf) 2K — 1) + %(21{ +3)
1 —

Pir
(Oxm + 0xf ) (K —2) + 5 K

[% (cosa + sin(p)] r (mm) (2.32)

2.5 Determinacion del rango de variacion de los espesores de pared y los radios del

tubo en la seccion transversal de la curva

A manera de ejemplo, con la finalidad de ilustrar el rango de variacién 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 coordinacion ilustradas en la tabla 2.1 (ver anexos | y

).

Tabla 2.1 Datos de las variables de coordinacion para el software MATHEMATICAL

Material del tubo

Acero AISI 1020 laminado en frio

Limite de fluencia Y =350 MPa
Diametro externo del tubo D =254 mm
Espesor de pared inicial t=09mm

Radio de doblado R =50,8mm

En las figuras 2.7 y 2.8 se puede ver la variacion del espesor de pared del tubo en la curva,

con variacién de la presion interna y del esfuerzo axial, segin ecuacion 2.29.

tavs a

09 P ) ——oxf=30MPa

—s—oxf=40MPa

075 i L = s0Mp
07 P .i. oxf=50MPa

s |
065 gt .

0 30 60 90 120150180 210 240270 300330360 QO

ta tavs a

11 10y

0,85 ——Pi=14MPa

—=—Pi=16 MPa

A
W i=
. Pi=18 MPa

0,75 A L N
P

0 30 60 90 120150 180 210 240 270 300 330 360%

Figura 2.7 Variacion del espesor de la
pared del tubo, con una presion interna
constante P; = 16 MPa, y variando el
esfuerzo axial en g, = 30,40 y 50 MPa

Figura 2.8 Variacion del espesor de la
pared del tubo, con una presion interna
variable P; = 14,16 y 18 MPa,y
esfuerzo axial constante 0,y = 40 MPa
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ro
12,6
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11,8
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11,6
11,4
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 ¢

Figura 2.9 Variacion del radio del tubo, con

una presion interna constante P; =

16 MPa, y variando el esfuerzo axial en

0. = 30,40 y 50 MPa

Figura 2.10 Variacion del radio del tubo,
con una presion interna variable
P; =14,16 y 18 MPa, y esfuerzo axial

constante 0, = 40 MPa

2.6 Determinacion del rango de variacion

intervienen en el modelo

de las variables independientes que

Las variables sometidas a estudio en este trabajo son las variables de carga, ellas son: 1), el

esfuerzo axial o, producido por la carga axial F, y 2) la presion interna P;, que representa

el trabajo del mandril y 3) el esfuerzo axial a,,, producido por el momento flector M, el

cual depende del material del tubo y de las variables de coordinacion r y R, por esa razén

no se considera como variable.

2.6.1 Determinacion de los intervalos de valores para la variable independiente o ¢

Segun Tang [22] la ecuacidon que establece la magnitud inicial de la curva en los tubos

doblados por el método de compresidn (también por arrastre) es la siguiente:

li=Rx*xyo—e(yo—p)

En donde:

(mm) (2.33)

[; es la longitud inicial de la curva (segmento del tubo doblado)

Yo €s el angulo al que es necesario realizar la operacion de doblado para obtener un angulo

de doblado y. (Ver figura 2.11)
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Figura 2.11 Angulos y radios en la recuperacion elastica [56]

El dngulo y, se puede calcular mediante la siguiente ecuacion segun Strano [13]

Y R M * R

= =1 _ o
Yo CLR El, ©

CLR es el radio de la curva final después de la recuperacion elastica.

M es el momento flector del doblado

Ya que para el modelo establecido (ecuacion 2.13), cuando @ = 0, K = 0, Y 0y, =

Entonces M por definicidn se puede calcular:

21,Y
M = NXxXm
P ( )
I, es el momento de inercia de la seccion del tubo.
[=———= (m*)
64

D, es el didmetro interno del tubo.
E es el modulo elastico del material del tubo.

B es el angulo de transicion, B = 5° segun Lou [14, 15]. Ver figura 2.12.

64

(2.34)

Y,

(2.35)

(2.36)
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Figura 2.12 Sectores de desviacion de la linea neutra. Fuente: Tang [22]

En la ecuacién (2.33) es facil observar que la expresion e(y, — B) es la elongacion del

segmento doblado a consecuencia de la deformacion plastica, segun la experiencia se ha

determinado que en doblado de tubos de acero AISI 1020 laminado en frio, ese valor es

aproximadamente 6,71 mm, para tubos con D = 25,4 mm, espesor de pared t = 0,9 mm ,

limite de fluencia Y = 350 Mpa, radio de doblado R = 70 mm y para un angulo de

doblado y = /2 rad.

Entonces segun esos datos se puede calcular el angulo ¢ de acuerdo al siguiente

procedimiento:

Por la ecuacion (2.34) se calcula el angulo de doblado:

Yy R M %R
Yo CLR El,
T
T 1— MxR"™ . _ 143,43N X m x 0,07 m = 1,586
El 2,05 x 1011 N/m2 X 5’2 X 10-9m*

Por la ecuacion (2.35) el momento flector de doblado:

(rad)
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o1y 2%0,52 % 10~m* x 350 x 1060

m? _ (N xm)
D 0,0254m 143,43
Por la ecuacion (2.36) el momento de inercia:
D* — D§ 0,0254* — 0,0236*
1= 0) _ ) 52510 (m*)

64 64

Se sustituye el valor y, en la ecuacion de la elongacién y se obtiene el valor de e:

_ 6,71mm 6,71mm

(vo — B) 2 ' (mm)
(1,586 — 155 x 7
Es obvio suponer que el radio medio del tubo se puede calcular:
D—t
r=— (mm) (2.37)
Entonces:
2,54mm — 0,9mm
r= = 12,25 (mm)

2

Y por la ecuacion 2.23 se calcula entonces el angulo ¢:

_ e 448
sing@ = —

— — — 0
r T 1225 0,3654 — ¢ = 21,43

Entonces por la ecuacion (2.21) se determina el valor promedio del esfuerzo axial:

o ( F > _ (axf X 27'[tr> _ Oy
SO = over) "\ 2ver )T Y

Y:

Y * sing _ 350MPa x 0,3665
T B T

Oxf = = 40,71 (MPa)
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La experiencia ha demostrado que para multiples operaciones de doblado ese valor
promedio puede oscilar entre ~ + 20%, entonces de acuerdo a esto el intervalo de valores

para el esfuerzo axial queda definido de la siguiente manera:

oxr = (30 +50) (MPa) (2.38)
Para el acero 1020 con un limite de fluencia Y = 350 Mpa. No obstante, es de esperarse
que para otros materiales esas magnitudes de la carga axial tengan una proporcionalidad
analoga respecto a la magnitud de su correspondiente limite de fluencia, entonces de
acuerdo a esto se puede establecer que para el doblado de tubos por arrastre de cualquier
material ddctil, el intervalo de valores de la carga axial quedan definidos de la siguiente

forma:

1

oxr = (30 +50) YT (MPa) (2.39)

En donde:
Y1 es el valor del limite de fluencia del otro material estudiado.

2.6.2 Determinacion de los intervalos de valores para la variable independiente P;

En el punto anterior se determin6 que el valor promedio para el esfuerzo axial es o,y =

40 Mpa, asimismo se realizd una medicién de los diametros maximos y minimos en la
curva, de varios tubos de acero AISI 1020 laminado en frio, doblados en forma
experimental, con limite de fluencia Y = 350 Mpa, de diametro 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 diametros maximos y minimos

en tubos doblados de acero 1020

Radio del tubo
Valores promedios [mm]
[mm] D—t
r=—
2
Dpax = 27'”/2 25,80 TRy, = 12,45
Dipin = 19+ 1% 23,33 To + 1 = 22,43
En la figura 2.13 se puede ver los didmetros medidos, ellos son:
D1nax €S el maximo didmetro del tubo en la curva.
Dpin €S el minimo diametro del tubo en la curva.
ro ravs a
% 12,75
12,5
12,25 ==
o A g * )
| SR I L D, Q== W ——Pi=12MPa
75 —a-Pi=14MPe
11,5 = A
L, Pi=16MPa
| 11,25 ~
v 11 _——Pi=18MPa
! 10,75 "= ——Pi=20MPa
e Dmﬂx —_— 10,5 — — ; — — !
0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180 @
Figura 2.13 Diametros medidos Figura 2.14 Variaciones del radio medio
experimentalmente en la curva del tubo de un tubo (ver anexo IIT)

Se procede entonces a realizar una corrida en el software MATHEMATICAL de la
ecuacion (2.32), con las mismas condiciones del doblado experimental, manteniendo la
carga axial constante o, =40 MPa y variando la presion 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 mas se aproximan a los experimentales son
los correspondientes a los doblados con presion interna P; = 16 MPa. Los didmetros para
esa presion se aproximan en un 0,99995% para el maximo diametro y 0,98% para el
minimo.

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

P, — [MPa]
r [mm] 12 14 16 18 20
7, 11,49646 11,70866 11,92087 12,13307 12,34528
LA 12,30873 12,37877 12,44937 12,52054 12,59228
Ty 11,31267 11,14115 10,96591 10,78681 10,60374

La funcion de la presion 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 ecuacion (2.15), entonces para los experimentos realizados:

Pr 16 Mpa = 12.25 mm
ch = - = p = 217,78 (Mpa)
t 0,9 mm

Entonces de acuerdo al mismo razonamiento anterior el intervalo de valores para la presion
interna para un tubo con las condiciones establecidas en la figura 2.14, queda establecido de

la siguiente manera:
t
P, = (0,87 + 1,12) (217,78 ) F) (MPa) (2.40)

Es de esperarse que otros materiales ductiles se comporten de manera analoga, por lo tanto
en forma general, el intervalo de limites de la variable de decision de la presién interna se

puede definir de la siguiente manera:

1

t\ Y
P, = (0,87 ~1,12) (217,78 * ;> v (MPa) (241)
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2.7 Relacion entre la magnitud de la presion interna P; y la holgura entre el didmetro

interno del tubo y el didmetro 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
presion y soporte sobre el tubo, ver figura 1.8), que lo hace deformar elipticamente, en la
figura 2.15.c se le aplica la misma carga P, pero esta vez contiene un mandril interno el
cual soportara parte de la carga P, resultando la elipse menos pronunciada y por Gltimo en
la figura 2.15.d, se le aplica también la misma carga P, pero esta vez con un mandril de
mayor diametro que el anterior, resultando la forma eliptica menor pronunciada aun.
Entonces se puede entender facilmente que para en caso 2.15 b el tubo reaccionara con una

carga igual y opuesta P.

En el caso 2.15.c, la carga externa P serd compensada por dos cargas:

Py, es la porcion de la carga P que soportara el tubo en la figura 2.15.c.

Py, es la porcion de la carga P que soportara el mandril en la figura 2.15.c.

En el caso 2.15.d, la carga externa P sera compensada por dos cargas también:

P =Pq, + Py, N)  (243)
Py, es la porcion de la carga P que soportara el tubo en la figura 2.15.d.
Py, €s la porcion de la carga P que soportara el mandril en la figura 2.15.d.

Observando las figuras 2.15.c y 2.15.d es facil observar que:
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Pyo > Py (N) (2.44)

Pry > Prp (N)  (2.49)

Entonces de esta manera es obvio establecer que la presion interna es inversamente

proporcional a la holgura entre el mandril y el didmetro interno del tubo.

Figura 2.15 Variaciones de las holguras

2.7.1 Calculo de la holgura entre el diametro interno del tubo y el mandril
La excentricidad entre el diametro interno del tubo y el mandril es la mitad de la holgura

entre estos, y se puede determinar mediante el siguiente procedimiento:

=T (mm) (2.47)

En donde:
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r; es el radio del orificio del tubo y se puede considerar como el radio de la curvatura

eliptica del tubo después de que éste es deformado por la carga P entre los dados de presion

y soporte, debido a que la holgura 2A. no es muy grande.

Ty, €s el radio del mandril. (Ver figura 2.16).

p es el radio de la curvatura equivalente, y se puede calcular segin lvanov [189]:

Entonces:
1 rn—ny
p TmTi
Y:
_ ImTi
p= Yi—Tm
Entonces:
p = (ri B ZAc)ri
ri — (ri - ZAC)

(mm) (2.48)

(mm) (2.49)

(mm) (2.50)

A, es la excentricidad entre el didmetro interno del tubo y el mandril (ver figura 2.16).

Por consiguiente:

p:

Y:

2pA.= 1# = 21/,

Entonces:

28:(p+1) =717

Y:

r? — 21,
24,

(mm) (2.51)

(mm) (2.52)

(mm) (2.53)
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s (mm) (2.54)

A= ————=
< 2p+rn)
La relacion entre el radio p y las condiciones de doblado se puede calcular segun Ivanov

por la siguiente ecuacion:

_ dm Eeqv (m)

En donde q,, es la carga por unidad de longitud aplicada al tubo por el mandril, (Ver figura

2.17) y se calcula:

Py
au = ("/m) (2.56)

[ es la longitud del mandril.

oy es el esfuerzo de contacto entre las superficies del mandril y la superficie interna del

tubo, se puede considerar que: oy = P;.

Tm,

Figura 2.17 Carga por unidad de longitud
qum y el esfuerzo superficial oy entre el
mandril y la superficie interna del tubo

Figura 2.16 Holgura y excentricidad entre
el tubo y el mandril

E.qv s el modulo elastico equivalente, y se calcula:
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_ 2EE, N
Eeqv - E1 +E2 ( /mz) (257)

E, y E, son los mddulos elasticos de los materiales del tubo y el mandril.

u es el coeficiente de Poisson.

El valor de q,, es diferente en cada caso en particular, dependientemente del didmetro,
espesor de pared y material del tubo. Para determinar g,, es necesario determinar la
relacion entre g7 y A, 0 sea:

qr = f(8) = KA, (N/iy) (258)

qr €s la porcion de la carga P ejercida por los dados de presion y soporte sobre el tubo por

unidad de longitud del mandril.

K es la pendiente que relaciona g y A.. El valor de esa pendiente depende de la
geometria y material del tubo. Esa relacion se puede ver en la figura 2.18, y se puede

obtener con ayuda del software Solid Simulation, ver figura 2.19.

r s URES (mm)

qr

9.488e-002

l 8.697e-002

- 7.906e-002

10* i
m

- 7.416e-002

- 6.325e-002
. 5.534e-002
|- 4.744e-002
. 3.953e-002
- 3.163e-002

. 2.372e-002

= 1.581e-002
9,488 X 10_5?'?'1, .ﬂ 7.906e-003
1.000e-030

Figura 2.19 Relacion entre q7 y A,

Figura 2.18 Relacion entre gy y A, obtenida Solid Simulation 2010

Si se divide la ecuacion (2.42) entre la longitud del mandril | y se obtiene:
q=4qr+qu (N/m) (2.59)

q es la carga P, distribuida en el tubo a lo largo de la longitud del mandril.



qr es la porcidn de esa carga g que soporta la pared del tubo.

Entonces se tiene:

du =4 —qr

Se sustituye la ecuacion (2.58) en la (2.60)
am = q — K*A,

Y la ecuacién (2.61) en la (2.55)

— q-— KlAc " Eeqv
o 2m(1— p?)

P

Y la ecuacion (2.62) se iguala a la ecuacion (2.51)

7 — 21, _q- KA, . Eeqo
24, o2 2m(1 — u?)

Entonces:

2A.q — ZKlAE Eeqv
3
o 2m(1 — u?)

2 —
r{ —2riA.=

Y:

E

, B 2 eqv
= 2nhe= (2.q = 2K« oo
Entonces:

Eeqv

1 = 2nibe = (20eq = 20000 + o 7y =

0

Y:

Eequ1 Eeqvq
N2 |4 21| A+ T2 =0
0'1?177:(1 — ,LLZ) c 0-1377:(1 _ 'uz) Ti|Bc T T
Y:

aA2 —bA,+c =0
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(N /m) (2.60)

(N/,,) (261)

(m)  (2.62)
(mm) (2.63)
(mm) (2.64)
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Para las condiciones de doblado especificadas en el punto 2.6.2 este calculo da el siguiente
resultado:

2,05 10'Pa x 1,054 x 108 Pa

= = 295232 _
4 (16 x 105pa)2m(1 — 0,32) 9523 (=)
, — _ 205x10'Pa x 92363 N/m 0.0118m — 25 88 (m)
T T T(16x 105Pa)?n(1 — 0,32) oM T ey
c=r?=1,3924%x10"* (m?)

Y el resultado de la ecuacion de segundo grado:
A= 87 x107% A,=5,41%x107° (m)

Y entonces la excentricidad : A= 5,41 x 1073 mm, y la holgura 2A.= 0,011 mm
Como ambos materiales tanto el tubo como el mandril son hechos de acero, entonces se
puede considerar que: Eoq, = E = 2,05 x 10! N/mz.

K se determina mediante la modelacion en el Solid Simulation, en la figura 2.18 se puede

observar que esa relacion es lineal y:

qr 104N/m N
Kl=tgo = A = 928847 10m " 1,054 x 108 [mz  (265)

Y g se puede determinar por la siguiente ecuacion:

P
q= - N/m (2.66)
Entonces:

9236,3 N
q oim 92363 /m

La longitud del mandril para el ejemplo ilustrado es igual a 10 cm.
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Y la carga P por definicion se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

P == N 2.67
7 (2.67)
Y:
20, mtr 2 %40 X 106N * 1+ 0,0009m = 0,01225
p = 0T /m? =92363N N

f 0,3
f es el coeficiente de roce entre los dados soporte y de presion y el tubo, segin

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 célculo se puede simplificar si se considera que q, = g, entonces: la ecuacion (2.55)
se escribe:

_41 . Eeqv (m)
of 2m(1—p?)

p

Y el valor obtenido se sustituye en la ecuacion (2.54).

Conclusiones del capitulo 11

1) Wang no considera la influencia que tiene la carga axial, la presion interna, el factor de
pared WF, y el material en el analisis del fendmeno de la formacion de arrugas en la
parte interna de la curva del tubo. También en la expresion para calcular el
desplazamiento de la linea neutra comete un error al tomar el angulo ¢ desde el eje

vertical (ver figuras 1.2 y 2.6) y otro error al utilizar la funcién coseno del angulo en

lugar del seno. Considera ademas que la condicion para la cual no habra formacién de
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arrugas es cuando el factor de doblado es mayor a 2, o0 sea, DOB = R/D > 2, lo cual
constituye un error, pues pueden surgir arrugas para valores de DOB > 2, y también
podrian no haber arrugas para casos en que DOB < 2, dependientemente de las cargas

aplicadas, el factor de pared y el material de trabajo.

2) Agarwal utiliza un modelo matematico parecido al de de Wang. En algunas

3)

4)

experimentaciones le asigna valores iguales a cero a la presion interna y a la carga axial,
lo cual constituye un error, ya que la existencia de estas cargas determina la esencia del
meétodo de doblado por arrastre. Tampoco considera la influencia que tiene la carga
axial, la presion interna, el factor de pared WF, y el material en el analisis del fendmeno
de la formacion de arrugas en la parte interna de la curva del tubo. También comete el
mismo error de Wang en la expresion para calcular el desplazamiento de la linea neutra
al tomar el angulo ¢ desde el eje vertical (ver figuras 1.2 y 2.6) y otro error al utilizar la
funcion coseno del angulo en lugar del seno. Al igual que Wang, considera que la
condicidn para la cual no habra formacion de arrugas es cuando el factor de doblado es
mayor a 2, o sea, DOB = R/D > 2. Las ecuaciones de Agarwal para el calculo de las
variaciones del espesor Yy el radio, arrojan valores inconsistentes con los resultados
experimentales.
Se establece los valores de las fronteras de los esfuerzos:

a) Esfuerzo axial o, s

b) Presion interna P;
Se establece la relacion entre la magnitud de la presion interna y la magnitud de la

holgura entre el tubo y el mandril.
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CAPITULO Il

3. PROCEDIMIENTOS PARA LA CONCEPCION DE UN MODELO DE
OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO PARA EL PROCESO DE DOBLADO

DE TUBOS POR ARRASTRE

3.1 Introduccion:

En un problema de optimizacién multiobjetivo se trata de encontrar una solucion que
represente el mejor valor (valor 6ptimo) para una funcion objetivo [190, 191]. La nocion
mas 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 matematicos, el problema de optimizacion
multiobjetivo, puede establecerse de la siguiente forma:

Encontrar un vector x* = [x], x5, ... .... x;,]7, que satisfaga las m restricciones:

gi(x) =0 i=1,2,..... m (3.2)

y las p restricciones:

h(x) =0 i=1,2,..... p (3.2


http://es.wikipedia.org/wiki/Optimizaci%C3%B3n
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y optimice la funcion vectorial:

FO) =1/, 00, e [t O] T (3.3)
Donde:
X = (X1, X0 e eeevve e X T (3.4)

Es el vector de variables de decision, o sea, se requiere determinar la solucién
particular, x;, x5, ... .... x5, del conjunto S formado por todos los valores que satisfacen (3.1)

y (3.2), que dé lugar a los valores éptimos para todas las funciones objetivo.

3.2 Solucion del problema usando el método de las aproximaciones sucesivas
(Chevichev) y el software Mathematical

Segun se concluye en el Capitulo I, en el desarrollo de procedimientos de preparacion
adecuados para la fabricacion por doblado de tubos se requiere de la aplicacion de
metodologias de preparacion y toma de decisiones que integren métodos de la Teoria de
Sistemas, la simulacién de procesos por procedimientos de alta complejidad y optimizacion
y representacion grafica. En calidad de tal procedimiento se aplica, en lo adelante, la
metodologia de Andlisis y Sintesis de Sistemas que aparece en [122]

3.2.1 Andlisis externo del proceso de fabricacion como tarea de Preparacion y Toma
de Decisiones.

Tarea de mayor envergadura:

La tarea de mayor envergadura asociada al proceso de fabricacién esta constituida por el

proceso general de fabricacion de articulos de todo tipo que determinan la configuracion de
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las piezas tubulares a ser dobladas. De tal manera, se seleccionan como variables de
coordinacidn las siguientes:

- Material a doblar

- Radio de doblado (R)

- Diametro del Tubo a doblar (D)

- Espesor del tubo (t)

- Angulo de doblez

Segun se esclarece en el Capitulo | entre los defectos mas comunes de fabricacion por
doblado de tubos se presentan como los mas comunes, intrinsecos 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 formacion de arrugas en la pared interna de
la curva. Los indicadores técnicos y econdmicos del proceso de fabricacion se determinan
por la minimizacion del efecto conjunto de estos defectos durante la fabricacion. Asi, se

seleccionan como Indicadores de eficiencia, los siguientes:

- Minimo adelgazamiento
- Minimo aplanamiento

- Minima arruga

Las variables que pueden ser gobernadas a voluntad durante la fabricacion se encuentran la
presion interna, el esfuerzo axial y la velocidad angular de giro del dado curvo. Sin
embargo, aungue esta Ultima variable adopta en las instalaciones predominantes el valor de
entre 1,6 y 0,1 rad/seg [86, 96-106], (de acuerdo al didmetro del tubo y radio del dado

curvo) la velocidad angular no se considera como variable, ya que debido a la variacion de



82

los radios del dado curvo, esa velocidad permanece casi constante para todos los casos y
ademas, el modelo matemético implementado no considera ni el coeficiente, ni el
exponente de endurecimiento por deformacion. De tal forma que, se seleccionan como
variables de decisién para la planeacion del proceso de fabricacion las siguientes:

- Presion interna (Pi )

- Esfuerzo axial (oyf)
Variables intermedias de interés
Para la solucién de la tarea estudiada resulta indispensable la determinacién de los
intervalos limites de definicion de las variables de decision, y aquellas variables que
determinan los valores de adelgazamiento, aplanamiento y arruga del tubo doblado.
Asi, se consideran como variables intermedias de interés, las siguientes:

- Presion interna minima indispensable

- Presion interna maxima permisible

- Esfuerzo axial minimo indispensable

- Esfuerzo axial maximo indispensable

- Grado de doblado DOD = %

- Factor de pared WF = %

3.3 Modelo matematico conceptual:

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

Minimizar Z = max [w; (f; — f;d), wy(f, — £od), ws(f, — fiyd), ] (-)  (35)

En donde:
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f: es la funcién de adelgazamiento.

f» es la funcion de aplanamiento.

f.» €s la funcion de arrugas.

Las expresiones f;d son los valores deseados para cada funcion objetivo.

Las expresiones w; son los valores de los pesos para cada funcidn objetivo.

Asegurando:

Pi ™ <Pi < Pj*P (MPa) (3.6)
Our " SOy < 0 P (MPa) (3.7)
Donde:

Pi, Pi ™ Pi ** es la presion interna en el tubo y sus valores admisibles inferior y superior,
respectivamente.
Inf

OxrrOxp -, Oy " es el esfuerzo axial en el tubo y sus valores admisibles inferior y

superior, respectivamente.

La expresion (3.5) expresa la intencion 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 presion interna del tubo vy el

esfuerzo axial se encuentren entre limites inferiores y superiores admisibles.

El modelo (3.5) — (3.7) es resultado del analisis externo realizado, por lo que requiere ser
identificado. Esta identificacién, asi como la determinacion de los procedimientos
complementarios que pudieran ser requeridos para completar la descripcion del proceso,

constituyen parte componente del analisis interno de la tarea.
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3.4 Determinacion de las funciones objetivo

Las funciones objetivos son:
1) Funcién adelgazamiento
2) Funcion aplanamiento

3) Funcion arrugas

La funcién de adelgazamiento se puede establecer de la siguiente manera:

t—t,

fo=— (=) (3.8)

Ya que el analisis del adelgazamiento se lleva a cabo en la posicién méas delgada, o sea para
a = 0, entonces og,,, =Y, y sustituyendo eso valores y la ecuacion (2.21) en la ecuacion
(2.29), esta toma la siguiente forma:

br

2t [%(1 +n§"f)] ¢ (mm) (3.9)

(Y +0,)+3
 2(Y+ o)

t0=

Sustituyendo la ecuacién (3.9) en la (3.8) se obtiene la funcidén adelgazamiento:

(Y+O'xf)+3% r T[o'xf _ 3.10

La funcion aplanamiento segiin Agarwal [44] se puede establecer de la siguiente manera:

f, = M (=) (3.11)

El diametro maximo esta ubicado en donde el radio es mayor, eso ocurre en el sitio donde

a=m/2ya=3m/2, entonces:
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Dmax = 27’0:max = 2T7t/2 (mm) (312)

Se sustituye a por 7/, y la ecuacion (2.21) en la ecuacion (2.32) y se tiene:

P;ir
o = |1 (O'xm”/z + Uxf) (ZKn/Z — 1) + #tlg'ZrKn/z + 3) y n:;xf r (mm) (3.13)

(me”/z + O'xf) (KTL’/Z — 2) + ZLtKTE/Z

Entonces se sustituye la ecuacion (3.13) en la (3.12):

(O'xmrr/z + O'xf) (ZKT[/Z — 1) +%(2Kn/2 + 3) y MOy s ,

Diax = 2|1 - (mm) (3.14)
max PL‘T' RY
(men/z + fo) (Kn/z N 2) + 3¢ Kmy,
Se sustituye a por '/, en la ecuacion (2.9) y se obtiene:
R+r
Kn), = In=— ) (319
Y se sustituye la ecuacion (2.63) en la (2.18) y se obtiene:
Y
Uxm”/z = N
\/K;%/Z ~Kny, +1 ( /mZ) (3.16)

El diametro minimo de la curva es la suma de los radios méas pequefios, en donde a =0,y
a = m, Yy se puede calcular de la siguiente manera:

Dipin =10 + 1% (mm) (3.17)
Sustituyendo: @ = 0 y la ecuacién (2.21) en la ecuacion (2.38) y se obtiene que: g,,, =Y
y K = 0, entonces:

P;r

(Y +0uf) = 357 Oy ¢
- — 3.18
20+ o) XR(1+ v ) T (mm) (3.18)

7'0=

Para calcular r;; segin Wang se sustituye a por  y la ecuacion (2.21) en la ecuacién (2.39)

y se obtiene:
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P;r
(Gxmn = O ) 2Ky = 1) + 5 (2K + 3)

Tro. r
T, =|1-— Py ( R)ff — ﬁ) r (mm) (3.19)
(men - Uxf)(Kn - 2) - ZLtKn
Y sustituyendo a = m en la ecuacion (2.9) se obtiene:
R+r
Ky = In (=) (320)
Y la ecuacién (3.19) en la (2.16) se obtiene:
Y
= N
T = (N/2) (321)
La funcidn arrugas se puede establecer de la siguiente manera:
O’ .
fo == ) (22
ximax

El andlisis de la formacion de arrugas se lleva a cabo en la posicion donde el esfuerzo
normal a compresion es mayor, o0 sea en la parte interna de la curvaendonde a =,
entonces:

o,; — Esfuerzo variable a compresion en la parte interna de la curva

Y Pl'T
Oyi = — + O-xf + —

k7K1 2t (N/.2) (3:23)

Oximax €S €l esfuerzo maximo a compresion en la parte interna de la curva, y se puede
determinar de la siguiente manera:
Y Piminr

Oximax = — + Oxfmin + ST valor constante (N/ ) (3.2)
K> — K, +1 m?

En donde:

Oxfmin €S €l minimo esfuerzo a traccion en el tubo.
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Pimin €S la presion minima 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 parametros geométricos de los tubos normalizados comercializados en La

Republica Bolivariana de Venezuela. Tales valores se pueden ver en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Variables de coordinacion y limites de las variables de decision para el
doblado de tubo de diferentes materiales

Material - Acero AlSI 1020 laminado en frio
Radio de doblado R 50,8 mm.

Espesor de pared t 0,9 mm

Limite de fluencia del material Y 350 MPa

Diametro del tubo D | 254 mm

Radio medio del tubo r 12,25 mm

Esfuerzo axial oxr | (30 + 50) MPa

Presion interna P; | (14+ 18) MPa

Material - Cobre 2.0090 (Cu DHP) para deformacion en frio
Radio de doblado R 57,15 mm

Espesor de pared t 1,5875 mm

Limite de fluencia del material Y 210 MPa

Diametro del tubo D 28,575mm

Radio medio del tubo r 13,49375 mm

Esfuerzo axial oxr | (18 +30)MPa

Presion interna P; | (13,35 =+ 18,44)MPa
Material - Aleacion de aluminio 3.0517 (EN-AW 3003)
Radio de doblado R 101,6 mm

Espesor de pared t 3mm

Limite de fluencia del material Y 350 MPa

Diametro del tubo D |50.8mm

Radio medio del tubo r 23,9 mm

Esfuerzo axial oxr | (30 +50)MPa

Presion interna P; | (23,7 +32,8)MPa
Material - Acero inoxidable al cromo
Radio de doblado R 76,2 mm

Espesor de pared t 2.4 mm

Limite de fluencia del material Y 172,339 MPa

Diametro del tubo D |38.1 mm

Radio medio del tubo r 17,85 mm

Esfuerzo axial oxr | (15 -+ 25)MPa

Presion interna

S

(12,75 + 17,57)MPa
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3.6  Elalgoritmo utilizado

El algoritmo utilizado se puede observar en la figura 3.1 y funciona de la siguiente manera:
primeramente se hace una particion de los intervalos de valores de las variables de decision,
tal como se ilustra en la figura 3.2. Luego el software realiza los calculos de las tres
funciones f;, f, ¥ fw, cOmMo se plantea en las ecuaciones 3.8, 3.11y 3.22, con los valores de
las variables ubicados en los puntos 1,1; 1,2; 2,1y 2,2 de los dos intervalos, obteniéndose
asi doce calculos para la primera iteracion, cuatro por cada funcion, se seleccionan y se
guardan los valores maximos de cada funcion y luego se selecciona el minimo de los
maximos de las funciones, siendo en esa primera iteracion la funcion Optima
temporalmente. Entonces de acuerdo a la posicion de la funcidon éptima se desechan dos
segmentos de los intervalos, tal como se ilustra en la figura 3.3. Luego el algoritmo hace
una nueva particion de los dos segmentos que quedaron en tres partes de una manera
anéloga, para la cual encuentra una nueva funcién éptima temporal y asi sucesivamente
hasta que el intervalo AP; 6 Aa,, se hace muy pequefio, por ejemplo 1073. La posicion de
las variables de decision en la Gltima iteracion, representa la posicion final, los valores de
las funciones en la posicion de las variables de decision respecto a los valores deseados es
la solucién éptima buscada.

En donde el procedimiento inicial del algoritmo se puede observar en la figura 3.4
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inicio

‘ Procedimiento inicial ‘

Mientras

dpin>10?
Hacer

Evaluar funciones objetivo drftij, drfpij, drfwij en
(Pin1,Sxf1),(Pin1,Sxf2),(Pin2,Sxf1),(Pin2,Sxf2)
Z11,212,7221,222

Escoger
Maxzij=Max [drftij,drfpij,drfwij]

‘ Guardar MaxZij ‘
[

Efectuar Procedimiento de reasignacion de intervalo, segtn i j de Zij

sii=1, j=1-Pinmax = Pin2 y oxfmax = oxf2
si i=1, j=2—Pinmax = Pin2 y oxf min = oxfl
si i=2, j=1—Pinmin = Pin1 y oxf max = oxf2
sii=2, j=2—Pinmin = Pinly oxf min = oxfl

‘ dPin =(Pinmax- Pinmin)/3 ‘

doxf =(oxfméx - oxfmin.)/3

Pin1= Pinmin + dPin
oxfl = oxfmin + doxf
Pin2= Pinmin + 2dPin
oxf2 = oxfmin + 2doxf

Préximo oxf
Fin Mientras

[ Euteiondl |

Escoger el Minimo de los Maximos guardados
de Zij Asignar como Valor Optimo

Extraer Pin y Sxf de Valor Optimo como
Valores solucion de las Variables de Decision
Pinopt, oxfopt

Fin

Figura 3.1 Estructura Central del algoritmo

P imin

Uxfmin

1 2 Pimax " SN g,

Fa Fa O

= =

Gz, S o
a y7 Zopt =1y o & 7 Zu;pt =1y

1 2 xfmax

) )
G = = 0 . . b

Figura 3.2 Determinacién de segmentos de los | Figura 3.3 Eliminacién de segmentos
intervalos de los intervalos
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Cargar valores geométricos y Propiedades
Mecénicas
ntRY

Pinmin, Pinmax
oxfmin, oxfmax

\
dPin =(Pinméx- Pinmin)/3
doxf =(oxfméx - oxfmin.)/3

Pin1= Pinmin + dPin
oxfl = oxfmin + doxf

|
Pin2= Pinmin + 2dPi
oxf2 = oxfmin + 2doxf
[
Declarar funciones
ft, fp, fw y pesos wi
\

Evaluar ft, fp, fw en los rangos de Pin y Sx,
asignando como deseados ftd, fpd, fw los minimos

Definir las diferencias relativas deseadas,
como las funciones objetivo
drft <- w1Abs (ft - ftd) / ftd
drfp <- w2Abs (fp - fpd) / fpd
drw <- w3Abs (fw - fwd) / fwd

Figura 3.4 Procedimiento inicial del algoritmo

3.7 Resultados del analisis del doblado de tubos:

3.7.1 Resultados de las corridas en el software MATHEMATICAL® 7 de las

funciones objetivo en relacion a las cargas P; y g, 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
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MATHEMATICATY para las tres funciones objetivo, para cada uno de los materiales

seleccionados. (Ver anexo 1V)

Figura 3.5 Variacién de f, en Figura 3.6 Variacién de f,, en Figura 3.7 Variacién de f\, en
funcién de P; y 0, (acero) funcién de P; yo,f (acero) funcién de P; y 0, (acero)

Figura 3.8 Variacién de f, en Figura 3.9 Variacién de f,, en Figura 3.10 Variacién de f\, en
funcién de P; y 0, (cobre) funcién de P; yo, (cobre) funcién de P; y g, (cobre)

%

fe LRIy
Peers e g

o oy o T e S

Figura 3.11 Variacién de f; en Figura 3.12 Variacién de f, en Figura 3.13 Variacién de f\, en
funcién de P; y 0, (aluminio) funci6n de P; yo, ¢ (aluminio) funcién de P; y 0, (aluminio)

Figura 3.14 Variacién de f, en Figura 3.15 Variacién de f, en Figura 3.16 Variacion de f, en
funcién de P; y 0, (acero funcién de P; yo, s (acero funcién de P; y 0, (acero
inoxidable) inoxidable) inoxidable)

En las figuras (3.5), (3.8), (3.11) y (3.14) se puede observar que las funciones f; mejoran

(disminuyen) cuando la presion interna P; y la carga axial o, son minimas.

En la figura (3.6), (3.9), (3.12) y (3.15) se puede observar que las funciones f, mejoran
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(disminuyen) con la maxima carga axial o, y la minima presion interna P;.
En las figuras (3.7), (3.10), (3.13) y (3.16) se puede observar que las funciones f,, mejoran

(disminuyen) con el incremento de la presion interna P;, y la carga axial oy.

El rango de la presion interna P; se calcula por la ecuacién (2.40) y el rango del esfuerzo
axial en o, por la ecuacion (2.38). En la tabla 3.2 se especifica los valores de las variables
de coordinacion utilizadas

3.7.2 Resultados del modelo de optimizacion matematica por el método de Chevichev

implementado en el software MATHEMATICAL® 7

El modelo de optimizacion matematica se realizd segin el método de Chevichev e
implementado luego en el software MATHEMATICAL, se utiliza un disefio 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
funcion se le asigna las letras i, j y k respectivamente, los valores f.d, f,d y f,d ocupan
las posiciones 1, 2, 3 y 4 eventualmente resultando18 combinaciones (ver tablas 3.2, 3.4,
3.6 y 3.8). A todos los pesos se les asigno el valor unitario w; = 1 y las expresiones f;0
representan los valores Optimos de cada funcion objetivo para cada combinacion de
posiciones. Se puede observar en las primeras 6 corridas para cada material, en donde f;d
ocupa la posicion minima, que los valores de P; tienden a los valores medios y minimos,

oy s tiende hacia los limites minimos independientemente de la posicion de las demas fd.
Se puede observar en las segundas 6 corridas para cada material, en donde f,d ocupa la

posicion minima, que los valores de P; tienden a los medios y minimos y o, varian de
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En las Gltimas 6 corridas en donde f,,d ocupa la posicion minima, los valores de P; toman

los valores maximos y o, tienden a tomar los valores medios y maximos

dependientemente de la posicion de las demas f,d. (Ver anexo V)

3.7.3 Verificacion del modelo de optimizacion matematica 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 analogas condiciones Yy se obtuvo los siguientes resultados de las tablas

3.3.3.5,3.7y 3.9. (Ver anexo VI)

Tabla 3.2 Resultados del Modelo de Optimizacion Matematica por el método de
Chevichev para el tubo de acero 1020 (Procedimiento figura 3.4)

P;

axf

f:0

fp0

fwO

fid

frd

fwd

15.75758

30.00000

0.28260

0.07759

0.95710

0.26815

0.07419

0.94355

14.00000

30.00000

0.26815

0.07449

1.00000

0.26815

0.07419

1.00000

17.45455

30.00000

0.29656

0.08074

0.91569

0.26815

0.07798

0.88710

14.12121

30.00000

0.26915

0.07470

0.99704

0.26815

0.07798

1.00000

17.45455

30.00000

0.29656

0.08074

0.91569

0.26815

0.08178

0.88710

15.75758

30.00000

0.28260

0.07759

0.95710

0.26815

0.08178

0.94355

14.12121

44.54545

0.29211

0.07169

0.94488

0.29049

0.07039

0.94355

14.00000

34.24242

0.27489

0.07360

0.98479

0.29049

0.07039

1.00000

Olo|N|o|uNwW N R |2

15.63636

50.00000

0.31410

0.07301

0.88834

0.31283

0.07039

0.88710

[EEN
o

14.12121

37.87879

0.28166

0.07305

0.96879

0.31283

0.07039

1.00000

[E=Y
[E=Y

16.30303

50.00000

0.32004

0.07412

0.87207

0.33517

0.07039

0.88710

=
N

14.60606

50.00000

0.30491

0.07135

0.91349

0.33517

0.07039

0.94355

=
w

18.00000

41.51515

0.32085

0.07900

0.86108

0.29049

0.07798

0.83065

'_\
o

18.00000

41.51515

0.32085

0.07900

0.86108

0.29049

0.08178

0.83065

[EEN
ol

18.00000

45.75758

0.32804

0.07800

0.84587

0.31283

0.07419

0.83065

=
»

18.00000

45.75758

0.32804

0.07800

0.84587

0.31283

0.08178

0.83065

[E=Y
-~

17.93939

50.00000

0.33463

0.07690

0.83213

0.33517

0.07419

0.83065

=
(0 0]

18.00000

50.00000

0.33517

0.07701

0.83065

0.33517

0.07798

0.83065

Alb|wlwNN B AW WM R R R R R e —

WIN|ARINPWIR PR IR RPRPRBADRWWNINM-—
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Tabla 3.3 Verificaciéon del resultado del modelo de optimizacién matematica por el

método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de acero 1020

94

=

P;

axf

f:0

fp0

fuw0

fid

frd

fwd

15.73006

30.00002

0.28238

0.07754

0.95778

0.26815

0.07419

0.94355

14.00001

30.16600

0.26842

0.07445

0.99940

0.26815

0.07419

1.00000

17.46013

30.00005

0.29660

0.08075

0.91555

0.26815

0.07798

0.88710

14.00000

30.00002

0.26815

0.07449

1.00000

0.26815

0.07798

1.00000

17.46008

30.00035

0.29660

0.08075

0.91555

0.26815

0.08178

0.88710

15.73006

30.00001

0.28238

0.07754

0.95778

0.26815

0.08178

0.94355

14.17331

44.15336

0.29196

0.07185

0.94501

0.29049

0.07039

0.94355

DN (W|IN| -

14.00000

44.85267

0.29153

0.07143

0.94674

0.29049

0.07039

1.00000

o

15.58350

49.99965

0.31363

0.07293

0.88963

0.31283

0.07039

0.88710

(WY
o

14.00006

49.99982

0.29951

0.07039

0.92828

0.31283

0.07039

1.00000

(BN
(SN

15.58304

49.99991

0.31362

0.07293

0.88964

0.33517

0.07039

0.88710

[ERY
N

14.00003

49.99096

0.29949

0.07039

0.92831

0.33517

0.07039

0.94355

[ERY
w

17.99998

41.52881

0.32087

0.07900

0.86103

0.29049

0.07798

0.83065

[EEN
IS

17.99998

41.52881

0.32087

0.07900

0.86103

0.29049

0.08178

0.83065

[N
a1

17.99989

45.75976

0.32804

0.07800

0.84586

0.31283

0.07419

0.83065

[ERY
D

17.99986

45.76007

0.32804

0.07800

0.84586

0.31283

0.08178

0.83065

(BN
~

17.89230

49.99939

0.33421

0.07682

0.83328

0.33517

0.07419

0.83065

[ERY
[00]

17.99999

49.99987

0.33517

0.07701

0.83065

0.33517

0.07798

0.83065
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Tabla 3.4 Resultados del Modelo de Optimizacion Matematica por el método de
Chevichev para el tubo de cobre 2.0090 (Cu DHP) para deformacion en frio
(Procedimiento figura 3.4)

P;

axf

f:0

fr0

fwO

fid

frd

fwd

15.27803

18.18182

0.27836

0.07382

0.95005

0.26171

0.07107

0.93391

13.35000

18.00000

0.26171

0.07055

1.00000

0.26171

0.07107

1.00000

17.28318

18.00000

0.29467

0.07756

0.90032

0.26171

0.07533

0.86781

13.50424

18.00000

0.26300

0.07081

0.99609

0.26171

0.07533

1.00000

17.28318

18.00000

0.29467

0.07756

0.90032

0.26171

0.07960

0.86781

15.27803

18.18182

0.27836

0.07382

0.95005

0.26171

0.07960

0.93391

13.81273

26.90909

0.28867

0.06849

0.93515

0.28707

0.06681

0.93391

13.35000

20.90909

0.26923

0.06963

0.98265

0.28707

0.06681

1.00000

15.66364

30.00000

0.31337

0.07048

0.86980

0.31242

0.06681

0.86781

Blolo|N|o|alsw|N kS

13.42712

23.63636

0.27689

0.06890

0.96443

0.31242

0.06681

1.00000

[E=Y
[E=Y

16.43485

30.00000

0.32037

0.07176

0.85026

0.33777

0.06681

0.86781

=
N

14.50682

30.00000

0.30285

0.06862

0.89912

0.33777

0.06681

0.93391

=
w

18.36288

24.18182

0.32149

0.07724

0.83609

0.28707

0.07533

0.80172

|_\
o

18.36288

24.18182

0.32149

0.07724

0.83609

0.28707

0.07960

0.80172

[EEN
(6}

18.44000

26.72727

0.32939

0.07642

0.81896

0.31242

0.07107

0.80172

=
»

18.44000

26.72727

0.32939

0.07642

0.81896

0.31242

0.07960

0.80172

[E=Y
-~

18.20864

30.00000

0.33649

0.07479

0.80530

0.33777

0.07107

0.80172

=
00]

18.44000

29.63636

0.33757

0.07533

0.80161

0.33777

0.07533

0.80172
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Tabla 3.5 Verificacion del resultado del modelo de optimizacién matematica por el
método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de cobre 2.0090
(Cu DHP) para deformacion en frio

P; Oxf f:0 f»0 fwO fed frd fuwd

L
15.30981 | 18.00019 | 0.27813 | 0.07394 | 0.95033 | 0.26171 | 0.07107 | 0.93391

13.35000 | 18.00001 | 0.26171 | 0.07055 | 1.00000 | 0.26171 | 0.07107 | 1.00000

17.26976 | 18.00003 | 0.29456 | 0.07753 | 0.90066 | 0.26171 | 0.07533 | 0.86781

13.35000 | 18.00006 | 0.26171 | 0.07055 | 1.00000 | 0.26171 | 0.07533 | 1.00000

17.26977 | 18.00003 | 0.29456 | 0.07753 | 0.90066 | 0.26171 | 0.07960 | 0.86781

15.30985 | 18.00003 | 0.27813 | 0.07394 | 0.95033 | 0.26171 | 0.07960 | 0.93391

13.76376 | 27.06341 | 0.28863 | 0.06836 | 0.93547 | 0.28707 | 0.06681 | 0.93391

13.35001 | 28.13292 | 0.28764 | 0.06738 | 0.93957 | 0.28707 | 0.06681 | 1.00000

OO|NO|OPB|IWIN|F| o

15.60120 | 30.00000 | 0.31280 | 0.07038 | 0.87139 | 0.31242 | 0.06681 | 0.86781

10| 13.35001 | 29.99982 | 0.29234 | 0.06681 | 0.92844 | 0.31242 | 0.06681 | 1.00000

11| 15.60119 | 29.99998 | 0.31280 | 0.07038 | 0.87139 | 0.33777 | 0.06681 | 0.86781

12 | 13.35001 | 29.99838 | 0.29234 | 0.06681 | 0.92845 | 0.33777 | 0.06681 | 0.93391

13| 18.44000 | 23.87747 | 0.32130 | 0.07750 | 0.83595 | 0.28707 | 0.07533 | 0.80172

14 | 18.44000 | 23.87747 | 0.32130 | 0.07750 | 0.83595 | 0.28707 | 0.07960 | 0.80172

15| 18.43994 | 26.75793 | 0.32947 | 0.07641 | 0.81878 | 0.31242 | 0.07107 | 0.80172

16 | 18.43974 | 26.75879 | 0.32948 | 0.07641 | 0.81878 | 0.31242 | 0.07960 | 0.80172

17 | 18.20403 | 29.99935 | 0.33645 | 0.07478 | 0.80542 | 0.33777 | 0.07107 | 0.80172

AlbdlwlwNN A lwwNN R R R R R e -
WA B w R (PR (PR R A S w|wN N —
RiRlRRRRrloNd AN (NS | w|x

18 | 18.40755 | 29.77385 | 0.33767 | 0.07522 | 0.80161 | 0.33777 | 0.07533 | 0.80172

Tabla 3.6 Resultados del Modelo de Optimizacion Matematica por el método de
Chevichev para el tubo de de aluminio 3.0517 (EN-AW 3003) (Procedimiento figura

3.4)
id P; Oxf f:0 fp0 fwO fd frd fwd |i]j]|k
1 | 27.28485 | 30.00000 | 0.27739 | 0.07332 | 0.94893 | 0.26056 | 0.07047 | 0.93295 |1 |23
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 |43
7 | 2452727 | 45.15152 | 0.28789 | 0.06780 | 0.93403 | 0.28617 | 0.06619 | 0.93295 |2 |13
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 |12
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 |12
12 | 25.90606 | 49.69697 | 0.30182 | 0.06817 | 0.89813 | 0.33738 | 0.06619 | 0.93295 4|13
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

4131

=
00]

32.80000 | 50.00000 | 0.33738 | 0.07454 | 0.79884 | 0.33738 | 0.07476 | 0.79884
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Tabla 3.7 Verificacion del resultado del modelo de optimizacién matematica por el
método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de aluminio 3.0517
(EN-AW 3003)

id P; Oy f:0 0 | fu,0 fed frd fwd |i]]]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 |13 |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 Optimizacion Matematica por el método de
Chevichev para el tubo de acero inoxidable al cromo (Procedimiento figura 3.4)

id P; Oxf f0 fv0 | £u0 fd fpd fwd |i]]|K
1 | 14.64879 | 15.00000 | 0.27927 | 0.07296 | 0.94828 | 0.26240 | 0.07008 | 0.93200 |12 |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

4131

=
00]

17.57000 | 25.00000 | 0.33986 | 0.07412 | 0.79545 | 0.33967 | 0.07435 | 0.79600
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Tabla 3.9 Verificacion del resultado del modelo de optimizacién matematica por el

método de Chevichev del software MATHEMATICAL para el tubo de acero
inoxidable al cromo

id P; Oy f:0 f»0 fuwO fed frd fwd 1] K
1 | 14.63252 | 15.00001 | 0.27912 | 0.07293 | 0.94872 | 0.26240 | 0.07008 | 0.93200 |12 |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 |13 |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 |14 |2
6 | 14.63252 | 15.00002 | 0.27912 | 0.07293 | 0.94872 | 0.26240 | 0.07862 | 0.93200 |14 |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 capitulo I111:

1.

4.

El objetivo de este trabajo es proporcionar modelo de optimizacion para el proceso de
doblado de tubos por el método de arrastre con la intencion de buscar un compromiso
razonable entre las funciones del adelgazamiento, el aplanamiento y las arrugas en la
pared del tubo. La principal contribucidn consiste en que proporciona los valores de la
presion interna y la carga axial correspondientes a las funciones éptimas por este
método.

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 minimizacidén y maximizacion de las funciones objetivo.

Como se aprecia en las figuras (3.1), (3.2), y (3.3), la magnitud de la presion interna
tiene una gran influencia en la minimizacion y maximizacién de las funciones objetivo.

El modelo de optimizacién matematica empleado, permite establecer la magnitud exacta
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de los esfuerzos axiales y las presiones internas que satisfagan los valores 6ptimos de las
funciones objetivos segun el rango de prioridad establecido para cada una de ellas.

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.

La utilizacion de este conocimiento permite la mejora de la calidad de los productos
terminados mediante el establecimiento de las cargas para cada caso especifico y, por lo
tanto, la posibilidad del célculo de las longitudes de los tubos iniciales y topes
longitudinales y con precision y todo esto puede repercutir en un ahorro de tiempo y
costo en la produccion al poder evitar el desarrollo de los prototipos por ensayo y error

ademas 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 formacion de arrugas en la pared del tubo en el proceso de doblado por el
método de arrastre, dependientemente de la variacion de la carga axial y la presion interna
en el tubo en el proceso de doblado; se establecen los limites inferior y superior para esas
cargas; se establecen ademas la relacion entre la magnitud de la presion interna y la
holgura entre el mandril y el didmetro interno del tubo. Finalmente se establece un modelo
de optimizacion multiobjetivo capaz de hallar un compromiso razonable entre los

indicadores formalizables de eficiencia.

Recomendaciones

Se recomienda a futuros investigadores realizar trabajos analogos a este para otros métodos
de doblado de tubos, también se recomienda realizar trabajos de optimizacion multiobjetivo
relacionados con la geometria de las herramientas en el método de doblado de tubos por

arrastre.
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Anexo |. Determinacion de las variaciones del espesor y radio del tubo

con carga axial o,gvariable y presion interna P; constante en el Software

Mathematical ® 7

[wwwwadiwdETTINA TOTAL VALOBESwewwdissdmhddssuiiiddsainid)
Clearall[*clobal “s?]

TimaToed|]
GRIRAD = P4/ 1B0.:
R=F50.8
p=25.4
t=0.4

INE=R /@
re(@-t)/1
Fin« 15
Fomxfamefat
Y= 350
axf = A0

1=1

Ex[a ] t=Log[{E+T) / (R+TwConfa])]:
E= IE[I],'

om = T/ Bqrt[E*2-K+1];
o= hrcBin[P/ (2eTater)]:

tea[a ] ¢= (14 {{(om+mE) & (E+1) +Plnarw (E+3)/ (2at)) ) ((om s axf) o (E-1) &

Pinar+E/ (2#t))} « (£ (Cos[a] +Ein[e]) /R)) w b; (+CEINDe)

radfa ] :=

(1-{{(om+oxf) o (ZeE-1)«Finwce (2aE+3) /[ (2et))/ {{om+ mE) o (E-2) +
PinsT#E/ (24t))} « (rw (Coa[a] +Edn[e]) /R)) ar; {+CEINDs)

tenl = teafa) :

ranl = reafa) ;

arraglotenl [1] = teml;

arragloa[i] = a;

arragloPiafi] = Fin;

arraglomf [1] = mf:
arreglomm [1] = mm;
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arraqloDOB[1)] = DOB;
arraglok[i] = E;
arragloren[i] = Teol;

lmax=1;

Los 1),

(@, 0, 360+ GRIRAD, 10+ GRIRAD] |},
(et {30, 40, 50}}];

Frint|["Grafica de to contra a”)

Tabteal = Tabla[arreglotenl [1], {1, 1, imax, 1}]:

Taba = Tabla|arregloa(i], {1, 1, imax, 1}];:

Tabotaa = Tabla[{arragloa[i], arregloteal [1]), i, imax}];
Tabotga® = Tabla|{arregloz(i] / GEIGAD, arreglotenl [1]}, {1, imax}];

[# GRAFICAR ta contra ad &)
ListFlok[Tabotes, AxesDrigin= {0, 0},

Axcelabcl = [, *Ex"), Flot3tyla = Podntdizad.[01])
LigtFlok[Tabatess , AxesOrigin = [0, 0},

AxeoLabal = [*z *®, "to*}, FlotBtyla= Folntdiza[l.01])

{# TAELA VALOREZ +)
Tabaotea = Tabla[{arraqloa[i], arregloa[i] / GRIRAD, arreglotenl[i], arreglorea[i],
arreglofin(i], arreglomt [1], arreglomm[i]; arregloD0B[i], arraglok[i]}, (i, imax}]:
Taboraa = Tabla[{arraqloa[i), arregloa[i] / GH2RAD, arregloraa([1]}, (1. imax}];
TablaForn|Tabataa, |
TableBgadings -» {Automatic, [®a®, "oSRAD®, "to®, "rz®; "Fin®, *@f®, *om®, *0OE", "E°}}]
{la tahla qua eota ahajos)
Export [*TabJlEOinicio.x1s", %)
Taborea = Tabla[{ (arregloa[i]}, arreqlorea[i]}, {1, imax}]:
Taboraa® = Tahla||(arragloz[i]} / GRIRAD, arregloraz([i]}, [1i. imax}]:

(v GRAFICA ra ocontra o u)
ListFlok [Tabores, Axes0rigin-» [0, O},

Axcelabgl -» [*o®, "ren®}, Flot8tyla -» Point8iza[0.01])
LigtFlok[Tabaress , AxesOrigin -» (0, 0},

AxgsLabel -» {*x **, *raa®}, FlotEtyla -» FointEiza[l.01]]
imax
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Anexo I1. Determinacion de las variaciones del espesor y radio del tubo
con presion interna P; variable y carga axial o, constante en el

Software Mathematical ® 7

(#eswwdessAUTINA TOTAL VALORESssssdwdsswdirnddsrabisrines)
ClearAll["Global «")
TimeTsed[]

GRIZRAD = F1/ 180.;
R=50.E

@ =25.4

£=0.9

DOE=R /¢
r=(f-t)/2

Pin = 16
Fzmxfemefst

¥ = 360

axf = 40

1=1

Fa[a ] :=Log[iR-r) f(R+T=Coa[a)}]s
E=Eaa];

o¥m = Y/ Sgrt[ETI-E+1];

p= ATCEID[F/ (2+YxLxI)];

tea[a ] 1= (1+(((Xm+omt) » (E+1) +PineTe (E+3) / (22L))/
{(o0m+oxf) # (E-2) +Pin+T«E/ (2+t))) # (T + (Cos[a] +Bin[]) /R)) + t;

reafa ] 1= (1- ([(@m+amf) » (2+E-1) +PineTs (2«E+3)/ [25t))/
{(ofm+oxf) # (E-2) +Pin+T#E/ (2+t))) + (T + (Cos[a] +8in[9]) /R)) + I;

teal = Ceala];

Teal = reaa);
arreglotenl [1] = teal;
arregloaf[i] = ay
arregloPin[i] = Pimy

arreglooxf[i] = cxf;
arreglocm[i] = comy
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arregloren[i] = real;

lmax =1,

1441}

(2, 0, 360+ GRIRAD, 10 GRIRAT}] |,
(Pin, {14, 16, 18)]]s

PIiﬂt['GIﬂfil'.'El de ta contra II']

Tabteal = Table[arreglotenl [1], {1, 1, imax, 1)];

Taba = Table[arreqloa[d], {1, 1, imax, 1)),

Tabatea = Table[{arreqloa[i], arreglotenl [1]], (1, imax}];

Tabatea? = Table[(arreqloa[i] / GRIRAD, arreqloteal [1]], {1, imax}];

(+ GRAFICAS te contra a )

ListPlot[Tabatea, AxesOrigin= (0, 0],

Axeslabel+ {"a*, "ta"}, PlotStyle- PointSize[0.01]]

ListPlot[Tabatead, AxesOrigin«+ (0, 0},

AxesLabel= {2 **, *ta*}, PlotStyle. Point8ize[0.01]]

(+ TABLA VALOREZ +)

Tabaten = Table[{arreqloa[i], arreqloa[i] / GRIRAD, arregloteal[i], arreglorea[i],
arregloPin[i], arreglosxf[1], arreglosm(i], arregloDOB[1], arregloX[i]}, (i, imax)],

Tabaren = Table[{arreqloa[i], arreqloa[i] / GRIRAD, arregloreafi]), (1, imax)];

TableForm[Tabated, ,

TableBeadings -» (Rutomatic, ("o, "ooRRD, “ta", "ra", "Pin", "oxf®, "am", "DOB", "E'}}]

EXpOIt[*TabJLEOinicio.x15", §]

Tabarea = Table[{(arreqloafi]), arregloreafd]}, (1, imax});

Tabarend = Table[( (arregloa[i]) / GRIRAD, arreglorea[i]}, {1, imax)];

(+ GRAPICA re contra d +)

ListFlot[Tabarea, AxesOrigin-» {0, 0},

AxeslLabel -y [*a*, *rea®), PlotStyle - Point8ize[0.01])

ListFlot[Tabareas, AxesOrigin-» {0, 0],

AxeslLabel-» [*a °*, "rea"), PlotStyle-»> Point8ize[0.01]]

imax
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Anexo I11. Determinacion de los intervalos de los valores de la variable
de coordinacion Presion interna P; en el Software Mathematical ® 7

[wwseenddBTTIHA TOTAL VALORESwswwwsswnddbdeddbididdvdiin]
Clearhll[*G@lobal “»*)

TimaToed|]
FRIRAD = PL/1BD.;:
R=50.8
p=d5.d
t=0.9
DOE=R/§

o= (@#-t) /1
Fin = 1§
PaoxfEemafut
T = 350
axf = 40

i1=1

pa |
D

i

(AEepR AR TR R R AN SRR AR PR AR AR R AR R AR AR R R AR R AR F R R AR R

rtiiiiirrtiiiiirriiii]

Fa[m ]| t=Log[(E+z) / (R+TaCoafa])]:
En= Iﬂ[ﬂ];

om =T/ Bqrt[E°2-E+1);
= ArcBin(P/ (2aTatar)]:

taafa | = (14 ({{om+mf) o (E+1) +Plnwra (E+3)/ {2ut))/
((mmsmf) o (E-2) s Flnwr e B/ (2at))) o (rw (Cosfa) + Elnw]) /E)) n &

Tagfa ] :=

{1-{{{mmsmf) v (2eE-1) +FinwTe (20E+3) / (2ut)) / {(om+ axE) o (K- 2) +
FlnszeE/ (2wt))) » (zw (Com[a) +Ein[e]) /R)) wvx; (wCEINDw)

tenl = tea(a) ;

Taol = Tea(a) i

arraglotenl [1] = teol;

arragloa[i] = a;
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arraglofinfi] = Fin;
arraglomf [i] = axf;
arraglomm [1] = mm;
arragloD0B[i] = DOB;
arragloE[i] = E;
arragloraz[i] = reml;
lmax=1;
lis .':I.
{a, 0, 350+ GRIRAD, 10+ GRIRAD) )|,
(Bin, (11, 14, 16, 18, 20}}]s
Frint[*Grafica de tm contra o] (scomentarios)
Tahtanl = Tabla[arregloten [1], {1, 1, imax, 1}];
Taba = Tabla[arregloafi], {1, 1, imax, 1}];
Tabotaz = Tabla[{arraglon[i], arreglotedl (1]}, {1, inax}];
Tabotasd = Tabla[{arregloa(i] / GRIRAD, arreglotesl[i]}, (1, imax}]:

i* GRAFICAZ to contra o #)
ListFlot[Tabates, Axasdrigins {0, 0,

huesLabal = [®z®, "ta*}, Flot3tyle = Pointaiza[l.01]]
ListFlok [Tabotea?, AxesOrigin= {0, 0},

hnesLabgl = [*x °®, "to*}, FlotBtyla s Foint8iza[0.01]]

(v TAELA VALOREZ +)
Tahatex = Tabla[{arragloa[i]; arregloa[i] / GR2RAD, arregloteni [1], arraglorsali],
arregloFin[i], arreglomt [1], arreglomm[i], arreglolOB[i], arreglok[i]}, (i, imax]];
Taboras = Tabla[{arraglon[i]; arregloa(i] / GRIRAD, arreglorea[i]}, (i, imax}];
TablaPorn [Tabatan, |
TableBsadings -» [Automatic, [*a®, "gSHAD®, "ta®, "ra", "Fin", *mf", "om", "0OBY, "E'}}]
{#la tabla qua asta abajox)
Export [*TabJIAOInicio. x1s®, &)
Taboras = Tabla[{ {arregloa(i]), arreqlorez[i] }, {1, imax}];
Taboraad = Tabla[|(arraglon(i]) / GRIRAD, arregloTea[i]}, (i, imax}]:

{# YGRAFICA ra contra o +)
ListFlot[Tabaren, AxesOrigin-» (0, 0},

hneolabel -» [*a®, "ren'}, Flotatyla -» Polntaiza[l.01]]
ListFlok [Taboress, AxesOrigin -» {0, 0},

RuesLabal -» [*x *®; *raa®}, PlotEtyls -» Polntaiza(0.01]]
imax
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Anexo V. Determinacion de la variacién de las funciones objetivo en
funcion de los valores de la variables de coordinacion carga axial o,y

Presion interna P; en el Software Mathematical ® 7

ClearAll["E1lobal «"]

r = 12.25
E = 50.B
E=.9%

Bxfo = 30
Ploo = 14
Bxff = &0
Plor = 1B

Ir®in i f x Bxf
(Y+8xr) + ——| (£ {1+ = —}
It =

R (2 (Y+8xf))
Minimize [{ft, (8xfo < Sxf < Sxff), (Pimo ¢ Pin ¢ Pinf)}, ({Pim, Sxf}]

rI:Y*-ExE"-E”“] r+:!r.-:|:lti i
| ! it | im TR

Pluzsn[ . {Sxf, Sxfo, BxIf},
2 (¥ + 8XI) ]

{Pln, Pino , PAnL} (+,AxeslLabel-{"SXT","Pin", 'It'}r]]

E2 = Log[{r + B) /R]

om? = Y/ SgQrt[E2TE - EZ2 + 1]

x I SXf ["“':”E’:*3"' +(2E2-1) [Sxt+am2:n:|
max =2+ |1~
(RY) Iﬂ:"" + (K2 -2) (s::+m2}]
IIY"' Sxf - 3:?!:.1 . xri!l:_:l
To = [].- ]
3 [T + 8x£)

E3 = Log[(r + B) / (R-1)]
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om3 = Y/ Sqre(R3“2 - K3 + 1]

I3izts

[1_

Dmin = ro + r3

Pinr (K3+3)

({mﬂnS +8xf) (2K3-1) +

mr8xf r]

PinrK3
/ ({mﬂdxf} (E3-2) + ]]

it YR R 2t

fp = (Dmax - Dmin) / (21)
Minimize [{fp, (Sxfo«¢ Bxf <¢ 8xff), (Plmo ¢ Pin ¢ Pinf}}, {Pin, 8xf})

Plot3D[ fp, {8xf, 8xfo, Sxff), (Pin, Pino, Pinf}(+,AxesLabel+{"8xf","Pin","fp"}+)]

Pinr

1t

om3 - 8xf -

fw=
Pinor

ol - Sxfo-
it

Minimize [{fw, (8xfo < Sxf ¢ 8xff), (Pino < Pin < Pinf)}, {Pin, Sxf}]

PlotiD[ fw, (Sxf, Bxfo, Sxff}, {Pin, Pino, Pinf}(+, AxeslLabelw{"Sxf", "Pin", "fw"}+)]
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Anexo V. Resultados del modelo de optimizacién matematica por el método de
Chevichev implementado en el Mathematical ® 7

Clearkll [*Global “x")

wel:
T = 350;
r = 13.25;
R = §50.8:
t = 0.9
an = 1;

Fino = 14;
Finf = 18;
gxfo = 30;
axff = 5;

intPin = (Pinf- Fino) / 66.
intaxf » (Exff- axfo) ¢ 65,

Finmin = Finog
Finmax = Finf;
gxfnin = 8xfo;
Sxfnax - Sxff;
Trac = 500

1=1;
1=1:
bwl;

dPin = (Finmax- Finmim) / 3.5
dexf = [Sxfmax- Sxfmim) / 3.

dFini = Pinmax - Finmin;
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PFinl = Finmin + dPin;
8xfl = Exfmin « d8xf;

Pinl = Pinmin + 2 & dpin;
gxfl = Sxfmin « 2 ¢ doxf;

Frint[*dFin *, dFin, * dexf *, dexf, * Finl ¥,
Pinl, * Finl ¥, Finl, * axfi v, &xf1, * axfl v, 8xfl)

El - Log[ir + B}/ R];

oml - ¥/ Bqre[E1°2 - K2 4 1];
Xl - Log[iz + B}/ (B-1)]:
cm) - T/ egre[E°D - KD 4 1)

fif. mm-:n[{m, 2xf),

f 1.5+ r+ Fin
T+8xf:
\ t

r  (Plar)w 3xf)
' / 2 r,I.a::f]]l[Ein £xf] ;
R Ti

nrazf[w (1E2-1) qa:hmj}}
1-

fpf - mmm[{m, axf), (2ot

(EY) |:'“’” {£2-2) qs:.hm:-.'}}

£+ nnhl:|'|

“FM”ﬂ

i Finr (K3+13)
Ii[l- [[m.'i-a:tf] {3ﬂ-1}+—]
1 (1+axf) |

it

jrrexf r FinrEl
]]/ [qu+a:f] -1, ]] l/ {Eir]][!ln Exf] s
. TR

inry ¢ f

E Finowr
Fwf mmm[{m, axf), [um] cexfo —— | | omd - axfo- ]l [Pin, Exf];
1t | 1t

{#fofaFonction|{Fin, 8xf}, Finer/ (Yet) ] [Fin, 8xf] ;a)

ftd . win[Tabla[£tf, (Pin, Pino, Pinf}, (8xf, oxfo, 8xff}]]
£pd - win[Tabla[fpf, (Pin, Pino, Pinf), (exf, oxfo, 8xff)]]
fwd - Min[Tabla[fuf, (Pin, Pino, Pinf}, (8xf, oxfo, 8xff)]]

frd = 0.290492505

fpd = 0070287186
fwd = 0.943551135




118

frd = 0.311832702
fpd = 0.077982BE5
fod = 0543651215

fed - 0.312832702
fpd = 0.081T82211
fwd = 0.830653705

ftd - Min[Tabla[ftf, {Fin, Pino, Pinf,
fpd = Min[Tabla[fpf, {Fin, Pino, Finf,
fwd = Min[Tabla[fwf, {Fin, Fino, Pinf,

.1}, [8xf, exfo, axff,
.1}, [axf, Bxfo, 8xff,
.1}, [8xf, Bxfo, Bxff,

111
111
111

ftdM - Max[Tabla[ftf, [Pin, Pino, Pinf, .1}, {Exf, axfo, Exff, .1}]]
fpde = Max|[Tabla[fpf, (Fin, Fino, Pinf, .1}, {Exf, 8xfo, Exff, .1}]]
fwdl = Max[Tabla[fwf, [Fin, Fino, Pinf, .1}, {Exf, 8xfo, Bxff, .1}]]

fram[41 | := (ErdM- frd) « 114 fds

fpam[il | := (EpdM- fpd) « 11+ fpd:
fudn[41 | t= (EwdM- fwd) « 11+ furds

1w=l;]=1;
k=1;

Wlel
wlml
wlml

ag = 1:
bb = 1;
oow 12
oo
i
ftdl - frdm[as];

Dalf

£pdl - Fpdm[bb];

Do

fwdl = fwdm[oo]:
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arreglofedr[i; 4 k] - £td1;
arreglofpdr[i; §; k] = fpdi;
arraglofwdr[i, . k] = £wdi;

am 1
== i

Dol

drft = wl e Aba[ (EtE - ££d1) ] s

drfp - wl « Aba[ (£pf - £pdl)];
dr fur = w3 o Aba [ | Fof - Ewdl) ] s

arragloft[a) = £&£;
arraglofp[a] = £pfy
arraglofw[a] = £fwf;

arreglodrfta] - drft;
arraglodrfp[a] - drfp;
arreglodrifw|a] = dofw:
arraglomaxa] = Max|[drfe, drfp, driw]:

arregloFin[a] = Fino;
arraqloBxf [a] = 3xf;

ANEX = 8 R+s7

I

{Fin, FPiomin, Fimmax, intPin}] s

| ¥
j{8xf, exfmin, Exfmax, intaxf]}]:

tabmax = Tabla[arreglosax[a] ; {a; 1, =max}]:
Optimo = Min|tabmax] ;
g= Flatten[Position[tabmax, Min[tabmax]]] // TablaPorm;

pos = g [1]]:
tmin = poa| [1]] ¢

Foptimo = arragloPin|tmin] ;
xfoptimo = arreglodxf|tmin] ;
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ftop = arregloft[tmin) ;
fpop = arreglofp[tmin) ;
fwop = arreglofw[tmin) ;

xT = Foptimo;
yT = Bxfoptimo;

Fin = xT}

axf = yr;

arraglofefi[i, §. k] = ftop;:
arraglofpfi[i, §, k] = £pop;
arraglofwfi[d, 4, k] = fwop;
(varraglofefi|i,§,k,1)=£fcfl;s)
arraglodi[d, {, k] =1;
arraglodl[d; {. k] = 3:
arreglokl[i, i, k] =k;
(varragloli[i, i k,1]=1:w)

arragloxr[i, §, k] = xr;

arragleyz[L, 1. k] = yr:

Imax = h',' }.1-1-;

)
[oe: 0, 1, 1/ 3}]):

Jmax = ] 4+
k=1:),
{bb, 0, 1, 1/3)]):

ilmax = 1; 1443
1=1ils
{ma, 0, 1, 14 3}]

1=1;

TabTot = Tabla|{arregloxr(i; . k]. arregloyr[i. 1. k], arreglofefl[d; 4. k].
arreglofpfl[i, 4. k], arraglofwfl[i, §. k). arregloftdr(i, §. k].
arreglofpdr([i, i k] arraglofwdr[i, §, k). arregleil[i; §. k],
arregloji[i, §, k). arregloki[i; §. K]}, {i. 1, imax}, {§. 1, jmax), {k, 1, Jomax}]:

TabTotl = Flatten[{TabTot}, 3] :

TableForm[TabTotl, , TablaHsadings «

[Antcmatic, {"Pin®, "Bxf*, "ft", *fp", "fw", "fedv, »fpd®, "Ewd", i, "i*, "k"}}]

Export [*TabResPropiosl9082011. xls", %)
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AMAX = B B44]
]

{Fin, Fiominl, Fimmaxl, intFinl}]

(2xf, Exfmind, Sxfaaxl, intExfl}]
amax
tabft = Tabla[arregloft(a], {a, 1, amax}];
tabfp - Tabla[arreglofp(a), (&, 1, amax)];
tabfw - Tabla[arreglofw(a], (&, 1, amax)];
tabmax = Tabla[arreglomax[a), {a, 1, amax}]:

tabftpw= Tabla[{arregloft[a], arreglofp[a) , arreglofw(a], arregloFin[a], arraglogxf[a],
arreglodrft[a) ; arreglodrip(a] ; arreglodrfw(a), arreglomax|a]}, {a. 1, amax}]:

TablaForn[tabftpw, , TableHsadings -»
[Autcmatic, {"ft*, "fp*, *fw", "Pin®, "exf", "drft", "drfp*, "drfw", "max"}}]
Frint["Min= ", Min[tabmax]]

Optimo = Min|tabmax) ;
q = Flatten[Posdtion|tabmax, Min[tabmax]]] // TablaForm;

poo = g[[1]]:
tmin - pos[[1]] :

Foptimol = arreqlofin|tmin)
Exfoptimol = arregloSxf|tmin)
frop = arregloft|tmin]

fpop = arreglofp|tmin]

fwop = arreglofw|tmin]

Frint["posi- ¥, tmin, " Foptimol *, Popbimol, * Exfoptimol v,
8xfoptimol, *  ftop *, ftop, * fpop ", fpop, *  fwop ", fwop)

Flattan[Tabla[{1, §; k. arregloftdr[i; {; k] ; arreglofpdr(i; {; k], arreglofwdr[i, 1, k]}.
(1; 1, imax}, {{, 1, {max}, (k, 1, Jmax}], 2]
TablaForm[%, . TablaGeadings -» [Antomatic, {@i%, *®, "k®, *fede, vfpde, *fwd"}}]
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Anexo V1. Verificacion del modelo de optimizaciéon matematica por el método de
Chevichev implementado en el software MATHEMATICAL® 7

Clearnll [*Global *s*)

{# syntax GoalAttainment[{({{£fl.goall,weightl},...},cons},vare]]«)
ZoalFrogrameingChebyshav[{£g¢ {{_, _} .-}, coms_}, vars_, opta___ ?Option(] := With[
{res = Catch(iGoal FrogrammingChabyshav]
{¥ap | (Append @@ # &) , Thread[{fg, ConstantArray([l, [Length[fg]}]}]]: cons}. vara]]}.
ras /; ListQ[raa]
1
Goal FrogramedngChebyshavi[ (fq: {{_: _; _} «-}. oons_}, vars_, opts___ 7dptiond] = With|
{res = Catch[iGoalProgrammingChabyshav|{fg, cons}, vara]]},
Tep /§ ListQ[ran]
1
igoalPrograpmingChebyohev] (£g: {{_: _ _} ..} cons_}, vare_, opto__ ?OptionQ] := Modula(
{fs; goals; y, reo, wa},
{fn, goals, we} = Transposa|fyg):
If[! Vectord[we, (8»= 0 &)], Throw|$Pailad]]:
If[! vectorQ[goals, |(Humeric((s] &&Ecad[#] =1= Complax) &)], Throw[$Failed]];
Tep = Find¥inimm| {y, (And@dFPlatten|{cons}, 1)) k& (And @@ Thread[y & wo e (f5- goals) ]j}.
Appand[Flatten[ {vars}, 1], y]. opts]:
If[Listd[ren], {fs /. rea[[2]]; Thread|vars < (vars /. raa[[2]]}]}]
1

= 350§
= 12.15;
= 50.8;
w 0.5
aa=1:

o H o

xo = 14;
xf = 18;
yo = 30;
yE = 50;

min = X0
xmax = xf;
yaia = yo;
ymax = yE;

El = Log[(r + B} /R]:

om? - ¥/8qre[E1"D - B2 4+ 1]
El - Log[{r + B}/ (E-1)]:
mml = ¥/8qre[E31°D - E3 4 1]}

1.5% r# x|
T+y+ ¥
£ )

r (Plez) =yl

. /unthmllx- ¥l

|® TR |

ftf = mnr.'tlun[{!:. Vil
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frfl - m:tlm[{?m. axf},

r (Pisr)ws Bxf)
- —— / {2-:I+axf]]][lun £xf] ;
] Y« R

i 1.5% rw Pin
TeBxfs —— —
\ it

Minimiza [{£££1, (30« 2xf < 50, (14 < Pin < 18)}, {Pim, Bxf}]

i x({(2E2+3) 1) i
1- nrr[i—a[ili-lj {y+ommi} ]/
| t J

fpf - P‘Lm.-:ticm[[:t. ¥l [Err

Elxr
q:&r;[ = + (E2-13) |;3,r+mm2;|]” -
I {E*Y' h“]{ r":r { [ xr (K3 +13)
- T+Tw |1- [l:m]r?'_l- (213-1:|+—]
2{¥+7) It

[ATY I :tr131
Lﬁ__]/[q.mﬂq] (E3-1) = ]H/ t?rr!][l ¥l:

fpfl - hmr_-tim[[rm. sxf}, [2er
EFMnr

| [ rrEﬁ[@+q!ﬂ-l] {axf..:m!:lj‘
. :

L RY) + (K2 1) (3xf . .:m!;:| J

if {Y“ Exf hrH:} [r mraBxf ] § r . {ﬂ ) ]}
i- I+1’i[1- [Eﬂl:l_.'li-ﬂ:tf] {2ﬂ-1}+—]
2 (¥ +ExE) | it
Ll !
fmrexf r FinrEX
- ]]/[q.:::-]d::f] (E3-1) - ] /{Elr]][l’in exf] ;
. IR

Minimiza [{£pfl, (30« 2xf < 50}, (1d< Pin < 18)}, ([Pim, Bxf}]

XomT
h'E-Eu.nr_'uun[{x Vil [m:l_'i Y- J [nml yo - ]][—T- ¥l
Pinr|
fwfl - Pnnntlun[{P:Lu. axf}, [ - J/ l -ru- = ]][l’:ln, 2xf) ;

Minimiga [{Ewfl, (30 « 8xf « 60}, (14 « Pin « 18)}. ([Pim, 38xf}]

fcf = Function[{x, ¥}, (xsx/ (¥Tat}}][x ¥]:
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fofl = Ponction|{Fin; 8xf}, (Pinsx/ (T=t))] [Fin, Exf]:

Tabla[fcf; [x, mo, x£; .1}, {¥. yo. ¥E:. -1}]:

fod = Min[Tabla[ftf; {x, xo, x£. 1}: {y. yo. ¥7E: -1}]]

fpd = Min[Tabla[fpf; {x, xo, x£. 1}: {y. yo. ¥vE: -1}]]

fwd = Min[Tabla[fwf, [{x, xo, xf. 1}: {y. yo. ¥7E: -1}]]

fod = Min[Tabla[fef; {x, xo, x£. 1}: {y: yo. ¥E: -1}]]

fedM - Max[Tabla[£tf, [x, xo, x£, .1}, [¥. yo. ¥E. 1}]]

fpdM = Max|[Tabla[fpf. [(x; xo, x£; -1}. {¥: yo. ¥E: 1}]]

fwdM = Max|[Tabla[fwf., [x; xo, x£; -1} {¥: yo. ¥E: 1}]]

fodM = Max|[Tabla[fcf, [x; xo, x£; -1} {¥: yo. ¥E: 1}]]

Print[=ftd =, ftd, = fpd =, fpd, = fwd *, fwd, * fod v, fod,
v fedy =, ftdM, ® fpde =, fpdu, = fwdd =, fwdM, ® fodu *, fodM]

Wl = 13

wd = 1;

wl = 1;

wid = 1;

foda[il | = (fodM- fed) 411+ £td;

fpda[il | = (fpdM- fpd} « 11+ £pd;

fwdn[il | = (fwdM- fed) « 11+ fed;

foda[il | t= (fodM- fod) 11+ fod;

1=1;4=1;
k=l 1 1p
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Tids o Etdzfma],

D[ |
fpdr « fpom[bb]p
D] |

fuds o Swdmloo];

arrasiofide(d, {, k, 1] = fkdr,

arragiofpar(d, {, k. 1] = Epdr;
arragliofwdc(i, |, k, 1] = fwdr,

rusl = GcalPrograssinothatypeber] {{wl « LI, Tidcok, {wle Ipf, Epdo), {wd« EwZ, Dwdr}
(o, {wlafcl, fodorfe) b, {xn L4, xa 28, yu 30, yu 50}]), (= yila

TEEd

Tua2[[111;

run2 [[2]1;

rrw X f. camZ[[Z]] s

Yo = ¥ - cund[[2]],

PFla = xzxp
Sxfw yTp
acragiofbfl[i, {, &k, 1] = FEZL,
acragliofpfl[l, ., k, 1] = £p¥l,
arragiofefl[i, |, k, 1] = fwfl;

arragioll[d, . k, L] = i,

acragiofl[d, J. E, L] = i,
acregiokl[d, 4. E, L] = Ep

arragliozr(i, j. k, 1] = xry
acregloyr[i, i, k, I] = yop

e kp Risg

I
{e=, B, 1, 14330,

jeaxa {p f vy
E=lp].
kb, O, L, 1/ 331,

dommwr w 8 L4y
1=,
{as,. 0, 1. 1/ 330
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frdM

ftdm

imax

jmax

¥r

TabTot = Table[{arregloxr[i, j, k, 1], arregloyr[i, j, k, 1], arregloftfl[i, j, k, 1],
arreglofpfl[i, j, k, 1], arreglofwfl[i, j, k, 1], arregleftdr[i, J, k, 1],
arreglofpdr[i, j, k, 1], arreglofwdr[i, j, k, 1], (+arreglofcdr[i,].k,1],+)
arregloil[i, j, k, 1] =1, arreglojl[i, j, k, 1] = ], arreglokl[i, j, k, 1] (*,
arreglolli,j,k,11+)}, {1, 1, imax}, {j, 1, jmax}, {k, 1, kmax} (+,{1,1,1max}«)];

TabTotl = Flatten[{TabTot}, 3];

TableForm[TabTotl, , TableHeadings -+

{Automatic, {"Pin", "Sxf", "ft", "fp", "fw", "ftd4", "fpd”, "Lfwd", "i", "i", "k"}1}]

Export["TabResultal8082011.x1s8", %]

Table[arregloxr[i, §, k, 1], {1, 1, imax}, {j, 1, jmax}, {k, 1, kmax}];

Table[{i, }., k, 1}, {1, 1, imax}, {}, 1, jmax}, {k, 1, kmax}];

x=1l;y=2

ftf

ras2[[1]]

ftf/ res2[[1]]

X = XI; ¥ =YT

i 4
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