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Abstract

Rotary draw bend of tubes is a process widely used in various industrial applications, such as auto-
motive, aerospace and others. Plastic-deformation theory is employed to investigate the plastic deforma-
tion in pipe and tube bending. The major contribution of this paper is that it provides solutions to seven
common tube-bending questions, these are: (1) deviation of neutral axis; (2) bending moment; (3) calcula-
tion of the feed preparation length of the bend; (4) determining of the angle and radii of springback com-
pensation (5) wall thickness change; (6) flattening and (7) wrinkling on the inside of the curve. This paper
shows a procedure to evaluate the influence of axial effort and internal pressure in the thickening or thin-
ning of the wall and the variation of the radius in the cross section of the tube. A new mathematical model
and its evaluation using software are discussed.

Keywords: rotary draw bend of tubes, elastic-plastic analysis.

Estudio del comportamiento elastoplástico
en el proceso de doblado de tubos por arrastre

Resumen

El doblado de tubos por arrastre es un proceso utilizado en diferentes aplicaciones industriales, ta-
les como la industria automovilística, aeroespacial y otras. La teoría de la deformación plástica es utiliza-
da para el estudio de las deformaciones que ocurren en el proceso. La mayor contribución de este artículo
es que provee una solución a siete preguntas comunes en el doblado de tubos por este método, ellas son:
(1) desviación del eje neutro del tubo; (2) cálculo del momento flector del doblado; (3) cálculo de la longitud
inicial de la curva; (4) cálculo del ángulo y radio de compensación de la recuperación elástica; (5) variación
del espesor de la pared del tubo; (6) aplanamiento de la pared del tubo y (7) formación de arrugas en la par-
te interna de la curva. En el presente trabajo se muestra un procedimiento para evaluar la influencia de la
carga axial y la presión interna en el engrosamiento o afinamiento de la pared y en la variación del radio en
la sección transversal del tubo. Un nuevo modelo matemático y su evaluación mediante un software se
discuten.

Palabras clave: doblado de tubos por arrastre, análisis elastoplástico.
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Introducción

En los últimos años han sido estudiados los
fenómenos que ocurren en el proceso de doblado
de tubos por arrastre, tales como la recuperación
elástica, las variaciones del espesor de pared y el
radio del tubo, formación de arrugas en la parte
interna de la curva y otros [1-4]. Sin embargo, la
mayoría de esos estudios se basan en uno o dos
de estos tópicos. Para la fecha, ninguna investi-
gación se ha hecho involucrando al mismo tiem-
po a todos los fenómenos que comprenden el do-
blado de tubos por arrastre, a pesar de que estos
se asocian entre sí y tienen lugar simultánea-
mente.

Muchos autores [1, 2, 5], insisten en que
uno de los problemas fundamentales del doblado
de tubos, es el fenómeno de la variación del espe-
sor de pared y del radio de la curvatura del tubo
doblado. Ello está directamente relacionado con
el afinamiento de la pared del tubo en la parte ex-
terior y el engrosamiento en la parte interior de la
curva, así como la reducción del radio del tubo en
la parte de la sección transversal sometida a los
mayores esfuerzos a tracción y compresión, y el
incremento del radio en los sitios cercanos a la lí-
nea neutra [6]. En la actualidad se han desarro-
llado varios trabajos por diferentes autores para
tratar esta problemática, destacándose los traba-
jos de Ceclan [7], Achimas [8-10] que desarrollan
un modelo por elementos finitos para la simula-
ción del proceso de doblado de tubos. Uno de los
trabajos más completos en este sentido es el tra-
bajo de Wang [3] donde se analiza la influencia de
las cargas externas en el adelgazamiento o engro-

samiento y aplanamiento de la pared del tubo.
Por su parte, Strano [1] analiza un procedimiento
para diseñar automáticamente las herramientas
que intervienen en el proceso de doblado de tu-
bos. Wang [2] y Yang [4], desarrollan un procedi-
miento basado en un método energético para de-
terminar el mínimo radio del dado curvo a usar
con vistas a evitar el arrugamiento de la zona in-
terna de la curva del tubo durante el proceso de
doblado. Por otro lado, Tang [11] desarrolla un
trabajo similar a este para el método de doblado
de tubos por compresión. Kirby [12] desarrolla
un trabajo de optimización para incrementar la
formabilidad tanto de piezas sometidas a proce-
sos de doblado de tubos como hidroformado.

Del análisis anterior se puede apreciar que
el doblado de tubos es una temática estudiada
en la actualidad, pero quedan aún aspectos por
definir, tales como los que se plantean en este
trabajo.

Desarrollo

En el doblado de tubos por arrastre inter-
vienen 5 herramientas fundamentales: los dados
(curvo y de presión, mordaza y soporte) y mandril
interno, tal como se ilustra en la Figura 1. En el
lado izquierdo de esta figura se indica el instante
ante inicial del doblado, y del lado derecho el do-
blado en proceso.

En la Figura 2 se ilustra el estado de esfuer-
zos a que está sometido el tubo durante el proce-
so de doblado. En el tubo aparecen esfuerzos a
tracción �xm y �xf en la sección transversal oca-
sionados por el momento flector de doblado M y
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Figura 1. Herramientas que intervienen en doblado de tubos por arrastre. Fuente: Strano [1].



por la carga a tracción F. El trabajo del mandril se
simula como una presión interna pi , y a conse-
cuencia de estos esfuerzos aparece también cier-
to esfuerzo circunferencial �c. Toda la deforma-
ción ocurre dentro del ángulo �, y el análisis se
realiza para un segmento elemental ubicado a
cierto ángulo � dentro de la sección transversal
del tubo.

Algunas ecuaciones en este trabajo han
sido simplificadas a fin de obtener las soluciones
más fáciles de comprender.

Desviación del eje neutro

La desviación del eje neutro en el doblado se
ilustra en la Figura 3.

En el modelo matemático establecido por
Wang [3] y Duncan [13] se establece que la des-
viación de este eje neutro e en el doblado del tubo
está relacionada directamente con la magnitud
del radio y el ángulo � de la siguiente manera:

e r� sen � (1)

donde � es el ángulo que define la magnitud del
desplazamiento e (Figura 3).

Según Duncan [13], la magnitud del ángulo
� está relacionada con la magnitud de la carga
axial F y se calcula de la siguiente manera:

� �
�

�
	




�
�
sen 1

2
F

Ytr
(2)

donde:

Y es el límite de fluencia del material del tubo;

t es el espesor inicial del tubo;

r es el radio medio del tubo, el cual se calcula,
según Wang [3], de la siguiente forma:

r
D t

�



2
(3)

D es el diámetro del tubo.

Momento de doblado

Según Wang [3], el momento aplicado en el
proceso alcanza una magnitud suficiente para
proporcionar un esfuerzo normal �xm en la sec-
ción transversal del tubo, equivalente al valor del

límite de fluencia Y, por esta razón, por definición
se puede determinar el valor del momento de la
siguiente manera:

M
I Y

D
�

2 0 (4)

I 0 es el momento de inercia de la sección del
tubo, y se calcula mediante la expresión:

I
D D

0

4
0
4

64
�


�( )
(5)

D0 es el diámetro interno del tubo.

El momento total del doblado MT , o sea, el
momento que es necesario aplicar al dado curvo
para realizar la operación de doblado, se puede
determinar de la siguiente forma:

M M FRT � � (6)
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Fuente: Wang [3].

Figura 2. Esfuerzos en el proceso de doblado de
tubos por arrastre. d� es el ángulo elemental

del segmento elemental analizado, R es el radio
de doblado (radio del dado curvo), y y r� cos �,

es la distancia vertical entre el centro
del segmento elemental y el centro del tubo.

Fuente: Wang [3].

Figura 3. Desplazamiento del eje neutro.



Cálculo de la longitud inicial
de la curva

La longitud inicial del tubo es más corta que
la longitud de la curva después del doblado [11]
Esto se debe al desplazamiento de la línea neu-
tra. Este desplazamiento ocurre paulatinamente
en cierto ángulo � que delimita al sector de transi-
ción, y luego hay otro sector de desviación cons-
tante delimitado por el ángulo � �0 2
 (Figura 4).

Según Tang [11] esa longitud inicial del
tubo para el método por compresión se puede
calcular de la siguiente manera:

l R ei � 
 �� � �0 0( )

Y en el sector de transición se considera que
el valor del desplazamiento de la línea neutra ten-
drá un valor igual a la mitad de e.

Sin embargo para el método de doblado por
arrastre se deduce de la siguiente forma:

l l li c t� � (7)

donde:

l c es la longitud del sector de desviación
constante y se calcula por la siguiente expresión:

l R ec � 
 
( )( )� �0 2 (8)

lt es la longitud del sector de transición y se
obtiene mediante la siguiente ecuación:

l R
e

t � 

�

�
	




�
�

2
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Se sustituyen entonces las ecuaciones (8) y
(9) en la ecuación (7) y se obtiene:

l R ei � 
 
� � �0 0( ) (10)

El ángulo de transición � se puede tomar
aproximadamente � �50 [14] para el doblado por

arrastre.

Cálculo del ángulo y del radio
de compensación de la recuperación
elástica

Después de cada operación de doblado el
radio de la curva final CLR será más grande que el
radio del dado curvo R [1] (Figura 5).

La relación entre ambos radios según Stra-
no [1], se puede establecer de la siguiente mane-
ra:

R

CLR

MR

EI
� 
1

0
(11)

E es el módulo elástico del material del
tubo.

Ya que la deformación longitudinal �xe es
muy pequeña para la mayoría de los casos, se
puede considerar según Strano [1], que la rela-
ción entre los radios y ángulos anteriores y poste-
riores al doblado es:

CLR R� �� 0 (12)

Sin embargo, si se considera que después
del doblado habrá tres deformaciones de recupe-
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Fuente: Tang [11].

Figura 4. Sectores de desviación de la línea
neutra. �0 es el ángulo total de doblado.

Fuente: Tracto-Technik [15].

Figura 5. Ángulos y radios en la recuperación
elástica. � es el ángulo de doblado que se desea

obtener después de la recuperación elástica.



ración elástica (radio, ángulo y longitud de la cur-
va), entonces es fácil ver que la relación definitiva
se puede determinar según criterio del autor de
este trabajo, mediante la siguiente ecuación:

CLR R xe� � �� 
0 1( ) (13)

La deformación axial elástica �xe es produ-
cida por el esfuerzo �xf y por definición se sabe
que:

�
�

xe
xf

E
� (14)

Variación del espesor de la pared
del tubo

La ecuación que establece la variación del
espesor de la pared del tubo en la curva, en su
sección transversal, según Wang [3], es la si-
guiente:

t
K

p r

t
K

K
p r

t

xm xf
i

xm xf
i

�

� �

� �
� �

� � � �

� 
 �
1

1
2

3

2
2

( )( ) ( )

( )( ) K

�

�
�

�
�

×

r

R
t(cos cos )� ��

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

 �

Sin embargo de acuerdo a los métodos de-
ductivo y experimental se establece que la ecua-
ción correcta es:
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�xm se puede calcular según Wang [3], de la
siguiente manera:

�xm
Y

K K
�!


 �2 1
(16)

�xf se puede calcular según Wang [3], de la
siguiente forma:

�
�xf
F

rt
�

2
(17)

K 
Coeficiente de la deformación variable
[3] en el tubo, y se calcula:

K
R r

R r
�

�

�
ln

cos �
(18)

La función adelgazamiento según criterio
del autor de este trabajo se puede plantear de la
siguiente manera:

f
t t

tt �



"� 100% (19)

Variación de la magnitud del radio
del tubo y efecto de aplanamiento

La ecuación que establece la variación del
radio del tubo en la curva, en su sección trans-
versal, según Wang [3], es la siguiente:
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Sin embargo de acuerdo a los métodos de-
ductivo y experimental se establece que la ecua-
ción correcta es:
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El efecto de aplanamiento se puede calcu-
lar, según Wang [3], de la siguiente manera:

f
D D

Dp �



"max min %100 (21)

donde Dmax es el diámetro mayor del tubo defor-

mado, donde �
�

�
2

, ó �
#�

�
2

y Dmin es el diáme-
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tro menor del tubo deformado, donde � �0, y
� �� .

Formación de arrugas en la parte
interna de la curva

Según Wang [3], la condición necesaria
para la cual no se formarían arrugas en la parte
interna de la curva es cuando se cumple la si-
guiente condición:

DOB
R

D

 $ 2 (22)

donde DOB es el grado del doblado.

No obstante, otros factores tienen gran in-
fluencia en el fenómeno de la aparición de arru-
gas en la parte interna de la curva, tales como el
factor de pared WF [15], el cual se calcula de la si-
guiente manera:

WF
D

t
� (23)

Mientras mayor es este valor, mayor es la
posibilidad de formación de arrugas.

Otro factor que influye es la ductilidad del
material: mientras menos dúctil es el material,
mayor es la probabilidad de formación de arru-
gas.

Otro factor que influye en la formación de
arrugas es la magnitud del esfuerzo axial �xf . El
incremento de este esfuerzo puede eliminar o al
menos disminuir las arrugas en la curva, pero el
incremento exagerado de este esfuerzo puede
adelgazar excesivamente la pared externa de la
curva.

Finalmente, otro factor que influye también
en la formación de arrugas es la magnitud de la
presión interna pi en el tubo. El incremento de
esta presión disminuye la formación de arrugas
en la curva, también influye en el incremento del
adelgazamiento de la pared e incrementa tam-
bién el aplanamiento. La magnitud de esta pre-
sión interna está relacionada con la magnitud de
la holgura entre el mandril y el diámetro interno
del tubo. Zhao [16] recomienda un valor de 0,15
mm para doblado de tubos rectangulares por
este método.

La función arrugas para un determinado
material, DOB y WF, en función del esfuerzo axial

�xf y la presión interna pi , según criterio del au-
tor de este artículo se puede plantear de la si-
guiente forma:

fw
xi

xi
� %

�

� max
1 (24)

�xi es el esfuerzo variable a compresión en
la parte interna de la curva, donde � �� , y se cal-
cula:

� �xi xf
iY

K K
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�xi max es el esfuerzo máximo a compresión
en la parte interna de la curva y se calcula:

� �xi xf
iY

K K

p r

tmax min
min�



 �
� �

2 1 2
(26)

�xf min es el valor mínimo posible para el es-
fuerzo axial.

pi min es el valor mínimo posible para la pre-
sión interna.

El análisis de la formación de arrugas se lle-
va a cabo en la posición donde el esfuerzo normal
a compresión es mayor, o sea, en la parte interna
de la curva en donde � �� y para el grado de do-
blado crítico, DOB �2.

Estos dos últimos esfuerzos no deben ser
nunca iguales a cero, pues se distorsionaría la
esencia del método de doblado por arrastre, en
donde estas cargas siempre deben estar presen-
tes. Mientras más pequeño es el valor de fw, me-
nor será la posibilidad de formación de arrugas.

Restricciones

Las restricciones son todos aquellos valores
que tienen que satisfacer, como condiciones, los
parámetros variables para considerar que el di-
seño es correcto. Por tales razones, todas las res-
tricciones dependen de los parámetros variables
y se definen matemáticamente como limitaciones
específicas, inferiores o superiores, impuestas
sobre las variables de diseño o sobre los paráme-
tros asignados en forma de ecuaciones e inecua-
ciones.

En este caso de estudio de doblado de tubos
por arrastre las restricciones a considerar según

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 35, No. 1, 2012

16 Hurtado y col.



la experiencia, la deducción y la data experimen-
tal del autor de este trabajo, se ilustran en la Ta-
bla 1.

El momento flector de doblado no es una
variable de decisión, este factor depende del ma-
terial y la geometría del doblado, lo cual son va-
riables de coordinación que no pueden variar a
conveniencia en el proceso como la presión inter-
na y el esfuerzo axial.

Resultados

En las Figuras 6 y 7 se muestran los resul-
tados de la corrida del programa MATHE-
MATICA7 de la ecuación (15). Inicialmente se
tomó una presión interna constante pi �16 MPa,
y se varió el esfuerzo axial en �xf �30, 40 y 50
MPa (Figura 6), luego se considera el esfuerzo
axial constante �xf � 40 MPa y se varía la presión
interna pi �14, 16 y 18 MPa (Figura 7), en un
tubo de 25,4 mm de diámetro, con espesor de pa-
red t �0 9, mm, un radio de dobladoR �50 8, mm.

En las Figuras 8 y 9 se muestran los resul-
tados de la corrida del programa MATHE-
MATICA7 de la ecuación (20) con la misma geo-
metría anterior y las mismas consideraciones de
carga.

La zona de mayores valores del incremento
del espesor del tubo corresponde a la parte inter-
na de la curva durante el proceso de doblado,
donde se producen tensiones de compresión y un
engrosamiento de la pared, sin embargo, en el
resto de las zonas del tubo lo que se produce es
un adelgazamiento de la pared.

Asimismo se observa que el radio del tubo

en la curva aumenta en las zonas donde �
�

�
2

y

3
2
�

y disminuye donde � �0 y �. En las Figuras 6

y 7 se observa que el adelgazamiento es más seve-
ro cuando se incrementa la carga axial y la pre-
sión interna. En las Figuras 8 y 9 se observa que
cuando se incrementa la carga axial disminuye la
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Tabla 1
Variables de coordinación y límites
de las variables de decisión para el

doblado de tubo por el método de arrastre

Variables de coordinación

Material Acero AISI 1020
Steel, normalized

at 870°C [17]

Radio de doblado R 50,8 mm

Espesor de pared t 0,9 mm

Límite de fluencia del
material

Y 345 MPa

Diámetro del tubo D 25,4 mm

Radio medio del tubo r 12,25 mm

Elongación relativa 35,8%

Variables de decisión

Esfuerzo axial �xf (30 � 50) MPa

Presión interna pi (14 �18) MPa

Figura 6. Variación del espesor de la pared del
tubo, con una presión interna constante
pi �16 MPa, y el esfuerzo axial variable

en �xf �30, 40 y 50 MPa.

Figura 7. Variación del espesor de la pared del
tubo, con una presión interna variable pi �14,

16 y 18 MPa, y el esfuerzo axial constante
en �xf � 40 MPa.



distorsión del radio pero ésta se incrementa con
la máxima presión interna.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo es proporcionar
una predicción de los fenómenos en el doblado
del tubo por el método de arrastre. La principal
contribución consiste en que proporciona solu-
ción a siete preguntas comunes en el doblado de
tubos por este método, las ecuaciones están ba-
sadas en la teoría de la deformación plástica. Las
ecuaciones propuestas son capaces de estable-
cer el adelgazamiento y engrosamiento de la pa-
red y la distorsión del radio del tubo, el cálculo de
la longitud inicial de la curva de doblado, la des-
viación del eje neutro, el momento flector de do-
blado, ángulo y radio de compensación de la re-
cuperación elástica y la formación de arrugas, de
acuerdo a la magnitud de la carga axial y la pre-

sión interna. La utilización de este conocimiento
permite la mejora de la calidad de los productos
terminados, el establecimiento de cargas para
cada caso específico y también, la posibilidad de
cálculo de las posiciones longitudinales y angula-
res iniciales del doblado, y todo este conocimien-
to puede repercutir en un ahorro de tiempo y cos-
to en la producción al poder evitar el desarrollo de
los prototipos por ensayo y error, las ecuaciones
propuestas también pueden servir para cálculo
de doblado de tubos por el mismo método con
otros materiales tales como cobre, aluminio y
otros aceros dúctiles.
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