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DESCRIPCION
Sistema de plegado para formar ondulaciones y procedimiento de utilizacidén del sistema
Campo técnico
La invencion se refiere a una instalacidén de plegado para formar ondulaciones en una lamina metalica.

La ldmina metélica ondulada obtenida mediante una instalacién de plegado de este tipo esta destinada a la
construccién de una membrana sellada para un depésito, la invencidén también se refiere al campo de los depésitos
de membrana sellada y termoaislantes para el almacenamiento y/o el transporte de un fluido como un gas licuado.

Antecedentes tecnolégicos

El documento KR20150100009 divulga una instalacién para formar laminas corrugadas destinadas a formar una
membrana sellada para un depésito de gas natural licuado. La instalacién de formacién incluye un dispositivo equipado
con rodillos perfiladores y que permite la formacién continua de ondulaciones longitudinales, es decir, ondulaciones
que se extienden paralelas a la direccién de avance de la hoja. A continuacién, las hojas se cortan y pasan a una
prensa adaptada para prensar las hojas y, en cada carrera de la prensa, formar una ondulacién transversal, es decir,
una ondulacién que se extiende perpendicularmente a las ondulaciones longitudinales. Este sistema permite producir
laminas onduladas de gran longitud.

Sin embargo, esta instalacién no es del todo satisfactoria. En particular, las ondulaciones transversales no se producen
de forma continua, lo que degrada la eficacia del procedimiento de conformado de laminas onduladas. Ademas, las
ondulaciones transversales se producen mediante un procedimiento de prensado y no de plegado. Ahora bien, a
diferencia de las operaciones de plegado, las operaciones de prensado tienen por efecto modificar el espesor de la
lamina metalica a nivel de la ondulacién y, en consecuencia, degradar las propiedades mecanicas de las l[aminas
onduladas. EP3360620 divulga una instalacién de plegado segln el preambulo de la reivindicacién 1. WO2017077214
divulga una instalacién de plegado para formar una ondulacién perpendicular a dicha ondulacién preformada en una
lamina metalica que tiene una ondulacién preformada.

Resumen

Una idea de la invencién es proponer una instalacién de plegado sencilla y eficaz para formar ondulaciones
transversales en una lamina metalica. Otra idea de la invencién es proponer una instalaciéon de plegado que permita
fabricar ondulaciones de forma méas productiva. Otra idea de la invencién consiste en proponer una instalaciéon de
plegado que permita obtener ondulaciones sin modificar significativamente el espesor de las laminas.

De acuerdo con una realizacién, la invencién proporciona una instalacién de plegado para formar ondulaciones
transversales en una lamina metalica, la instalaciéon de plegado incluye:

- un dispositivo de accionamiento que hace avanzar la lamina metélica horizontalmente desde la parte trasera hacia
la delantera en una direccién de avance, y

- un dispositivo de plegado que incluye:

- un bastidor montado para ser moévil paralelamente a la direccion de avance entre una posicién trasera y una posicién
delantera, estando dicho bastidor asociado a un primer accionador adaptado para mover dicho bastidor entre la
posicién trasera y la posicién delantera,

- un punzén alargado en una direccién transversal ortogonal a la direccién de avance, el punzén movil verticalmente
en el bastidor entre una posicién de reposo y una posicién de plegado en la que dicho punzén deforma la ldmina
metélica para formar una de las ondulaciones transversales, el punzén asociado a un segundo accionador adaptado
para mover dicho punzén entre la posicién de reposo y la posicién de plegado, y

- una unidad de control configurada para controlar el primer accionador y el segundo accionador y configurada
simultdneamente para mover el bastidor del dispositivo de plegado desde la posicién trasera hacia la posicién
delantera y el punzén desde la posicién de reposo hacia la posiciéon de plegado.

Asi, una instalaciéon de plegado de este tipo permite el plegado continuo de ldminas para producir ondulaciones sin
modificar significativamente el espesor de la ldmina metalica.

Las realizaciones de una instalacion de plegado de este tipo tienen una o més de las siguientes caracteristicas.

De acuerdo con una realizacién, la ldmina metélica esté destinada a la formacién de una membrana para un depésito
de almacenamiento de un gas licuado.
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De acuerdo con una realizacién, la unidad de control esta configurado para controlar el dispositivo de accionamiento
de tal manera como para avanzar la lamina metalica desde la parte trasera hacia la parte delantera a una velocidad
V1 y la unidad de control esta configurada de tal manera que:

. . . .. Ly . d
- el segundo accionador mueve el punzén en la direccién de la posicién de plegado a una velocidad tal que d—: =Vi
donde

r representa la reduccion de la dimension de la lamina metalica en la direccién de avance f debido a la operacién de
plegado, y

t representa el tiempo.

De acuerdo con una realizacién, la unidad de control esta configurada para controlar el dispositivo de accionamiento
de tal manera como para mover la lAmina metélica desde la parte trasera hacia la parte delantera a una velocidad V1
y la unidad de control esta configurada de tal manera que:

- el segundo accionador mueve el punzén en la direccién de la posicién de plegado a una velocidad V7 comprendida

Vi Vi . . . Vi
entre 0,95 o — VY 1,05 o — inclusive y preferentemente iguala —————
2 X(E _tanac) 2 X(_ - ) 2 X( )

sin  tanx sin  tanx

donde
o representa el angulo formado entre uno de los lados de la seccién del punzén y un eje horizontal.
De acuerdo con una realizacién, la unidad de control esta configurada de modo que:

- el primer accionador mueve el bastidor del dispositivo de plegado desde la posicién trasera hacia la posicién delantera
a una velocidad V2 que es igual a V1 durante el movimiento del punzén desde la posicién de reposo hacia una posicién
intermedia en la que dicho punzén entra en contacto con la ldmina metalica y que es inferior a V1 durante el movimiento
del punzén desde la posicién intermedia hacia la posicién de plegado.

De acuerdo con una realizacién, la unidad de control esta configurada para que el primer accionador mueva el bastidor
del dispositivo de plegado desde la posicién trasera hacia la posicidn delantera a una velocidad V2 que esté entre

0,95 x %Vl y 1,05 x %Vl inclusive durante el movimiento del punzén desde la posicién intermedia hacia la posicion de

. . 1 . . .
plegado. La velocidad V2 es preferentemente igual a EVl' la gama de velocidades antes mencionada que permite
tener en cuenta los fendmenos parésitos, como los fenémenos de deslizamiento en particular.

De acuerdo con una realizacion, la unidad de control estéd configurada para que el primer accionador continte el
movimiento del bastidor hacia la posicién delantera cuando el segundo accionador mueve el punzén desde la posicién
de plegado hacia la posicién de reposo.

De acuerdo con una realizacién, el dispositivo de plegado incluye:

- un bastidor auxiliar inferior montado para desplazarse verticalmente sobre el bastidor del dispositivo de plegado y
dispuesto frente al punzdn, estando dicho bastidor auxiliar inferior asociado a un tercer accionador adaptado para
mover el bastidor auxiliar inferior entre una posicién de reposo y una posicién de plegado, y

- dos matrices laterales, cada una de las cuales tiene una superficie de apoyo superior destinada a recibir la lAmina
metélica y una media impresién, las dos matrices laterales estan montadas para deslizarse horizontalmente sobre el
bastidor auxiliar inferior en una direccién paralela a la direccién de avance entre una posicién separada y una posicion
junta en la que las medias impresiones juntas forman una impresién con una forma complementaria a la del punzén.

De acuerdo con una realizacién, las matrices laterales incluyen cada una o mas ranuras que se extienden paralelas a
la direccién de avance y cada una destinada a recibir una ondulacién longitudinal formada previamente.

De acuerdo con una realizacion, la unidad de control esté configurada para que el tercer accionador mueva el bastidor
auxiliar inferior desde la posicién de reposo a la posiciéon de plegado durante el movimiento del punzén desde la
posicién de reposo hacia una posicién intermedia en la que dicho punzén entra en contacto con la [amina.

De acuerdo con una realizacidn, el dispositivo de plegado incluye miembros de retorno que estan configurados para
devolver las guias laterales hacia la posicién separada.

De acuerdo con una realizacién, el punzén esta fijado a un émbolo que es capaz de ser movido por el primer accionador
con el fin de mover el punzdn entre la posicién de reposo y la posiciéon de plegado, el dispositivo de plegado que
incluye dos cojines de matriz que estan dispuestos en respectivos lados opuestos del punzdn, cada cojin de matriz
que incluye una superficie de sujecion frente a una de las matrices laterales, cada cojin de matriz esta montado para
ser mévil verticalmente en un respectivo soporte de cojin de matriz, los soportes de cojin de matriz estan montados
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para ser méviles horizontalmente en el émbolo paralelo a la direcciéon de avance entre una posicién separada y una
posicién junta. Esto permite garantizar que la lamina metélica ondulada producida de este modo sea plana.

De acuerdo con una realizacién, la instalacién de plegado incluye ademas, aguas arriba del dispositivo de plegado, un
dispositivo de perfilado configurado para formar al menos una ondulacién que se extiende paralela a la direccién de
avance. De este modo, la instalacién de plegado permite fabricar lAminas con ondulaciones perpendiculares entre si.

De acuerdo con una realizacién, la instalaciéon de plegado incluye ademas, aguas abajo del dispositivo de plegado, un
dispositivo de conformado que estad configurado para modificar una ondulacién plegada de antemano mediante el
dispositivo de plegado.

De acuerdo con una realizacién, el dispositivo de conformado incluye:

- un bastidor montado para desplazarse paralelamente a la direccién de avance entre una posicidn trasera y una
posicién delantera, estando dicho bastidor asociado a un cuarto accionador capaz de desplazar dicho bastidor entre
la posicién trasera y la posicién delantera, y

- un punzdén montado para desplazarse verticalmente sobre el bastidor del dispositivo de conformado entre una
posicién de reposo y una posicién de conformado en la que dicho punzén deforma la lamina metélica para modificar
la forma de una ondulacién transversal formada previamente por el dispositivo de plegado, estando el punzén asociado
a un quinto accionador adaptado para desplazar dicho punzén entre la posicién de reposo y la posiciéon de conformado.

De acuerdo con una realizacién, la unidad de control esta configurada para controlar el cuarto accionador y el quinto
accionador.

De acuerdo con una realizacién, la unidad de control esta configurada para controlar el dispositivo de accionamiento
de tal manera que haga avanzar la ldmina metalica desde la parte trasera hacia la parte delantera a una velocidad V1
y la unidad de control est4 configurada para que el cuarto accionador mueva el bastidor del dispositivo de conformado
desde la posicién trasera hacia la posicién delantera a una velocidad V3 que es igual a V1 durante el movimiento del
punzén del dispositivo de conformado desde la posicién de reposo hacia una posicién intermedia en la que el punzén
del dispositivo de conformado entra en contacto con la ldmina metélica y que es cero durante el movimiento del punzén
del dispositivo de conformado desde la posicidén intermedia hacia la posicién de plegado.

De acuerdo con una realizacién, la invenciéon también proporciona un procedimiento para utilizar la instalacion de
plegado antes mencionada, el procedimiento que comprende:

- posicionar una lamina metalica de forma que el dispositivo de accionamiento haga avanzar la lAmina metélica, y

- controlando el primer accionador y el segundo accionador por medio de la unidad de control de tal manera que
simultdneamente muevan el bastidor del dispositivo de plegado desde la posicion trasera hacia la posicién delantera
y el punzén desde la posicién de reposo hacia la posicién de plegado.

Las realizaciones de un procedimiento de este tipo para utilizar una instalacién de plegado incluyen una o mas de las
siguientes caracteristicas.

De acuerdo con una realizacién, el segundo accionador se controla de modo que:

. . . .. Ly . d
- el segundo accionador mueve el punzén en la direccién de la posicién de plegado a una velocidad tal que d—: =Vi
donde

r: representa la reduccién de la dimensién de la [Amina metalica en la direccién de avance f durante la operacién de
plegado, y

t: representa el tiempo.

De acuerdo con una realizacién, el segundo accionador se controla de manera que el segundo accionador mueve el

punzén en la direccién de la posiciéon de plegado a una velocidad V7 entre O,95ﬁ y 1,05ﬁ

sine tanx

sin¢  tane

inclusive y preferentemente igual a .
X

donde
)

-

sin«  tane

o« representa el angulo formado entre uno de los lados de la seccién del punzén y un eje horizontal.

De acuerdo con una realizacién, el primer accionador se controla de tal manera que mueve el bastidor del dispositivo
Ly . Ly . . 1

de plegado desde la posicién trasera hacia la posiciéon delantera a una velocidad V2 que esta entre 0,95 x;Vly

1,05 x %Vl inclusive, y ventajosamente igual a %Vl , durante el movimiento del punzén de una posicién intermedia en
qué el punzén del dispositivo de doblar entra contacto con la lamina metalica hacia la posicién de plegado.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2977961 T3

De acuerdo con una realizacién, el primer accionador y el segundo accionador se controlan de tal manera como para
continuar el movimiento del bastidor hacia la posicién delantera durante el movimiento del punzén de la posiciéon de
plegado hacia la posicién de reposo.

De acuerdo con una realizacién, la instalaciéon de plegado incluye ademas, aguas abajo del dispositivo de plegado, un
dispositivo de conformado que esta configurado para modificar una ondulacién plegado de antemano por medio del
dispositivo de plegado, incluyendo el dispositivo de conformado:

- un bastidor montado para moverse paralelamente a la direccién de avance entre una posicidn trasera y una posicién
delantera, estando dicho bastidor asociado a un cuarto accionador adaptado para mover dicho bastidor entre la
posicién trasera y la posicién delantera, y

- un punzén montado para moverse verticalmente sobre el bastidor del dispositivo de conformado entre una posicién
de reposo y una posiciéon de conformado en la que dicho punzén deforma la lamina metélica para modificar la forma
de una ondulacién transversal formada de antemano por el dispositivo de plegado, estando el punzén asociado a un
quinto accionador adaptado para mover dicho punzén entre la posicién de reposo y la posiciéon de conformado, y el
cuarto accionador estd controlado de tal manera que mueve el bastidor del dispositivo de conformado desde la posicién
delantera hacia la posicién trasera a una velocidad V3 que es igual a V1 durante el movimiento del punzén del
dispositivo de plegado desde la posicidn de reposo hacia una posicién intermedia en la que el punzén del dispositivo
de plegado entra en contacto con la ldmina metélica y que es cero durante el movimiento del punzén del dispositivo
de plegado desde una posicién intermedia en la que el punzén del dispositivo de plegado entra en contacto con la
lamina metalica hacia la posicién de plegado.

Breve descripcién de las figuras

La invencién se entenderd mejor y otros objetivos, detalles, caracteristicas y ventajas de la misma se haran més
claramente evidentes durante la siguiente descripcién de realizaciones particulares de la invencién dadas a modo de
ilustracién no limitativa sélo con referencia a los dibujos adjuntos.

La [Fig.1] es una vista de una lamina metalica ondulada destinada a la construccién de una membrana sellada de un
depésito de almacenamiento de gas natural licuado.

La [Fig.2] es una vista esquemética de una instalacién de plegado de acuerdo con una realizaciéon en un estado inicial.
La [Fig.3] es una vista esquemética de la instalacién de plegado de la figura 2 en un segundo estado.

La [Fig.4] es una vista esquemética de la instalacién de plegado de la figura 2 en un tercer estado.

La [Fig.5] es una vista esquematica de la instalacién de plegado de la figura 2 en un cuarto estado.

La [Fig.6] es una vista esquemética de la instalacién de plegado de la figura 2 en un quinto estado.

La [Fig.7] es una vista esquematica de la instalacién de plegado de la figura 2 en un sexto estado.

Descripcién de las realizaciones

La figura 1 ilustra una lamina 1 metélica ondulada destinada a la formacién de una membrana sellada de un depésito
de almacenamiento de un fluido, como el gas natural licuado.

La lamina 1 metalica incluye una primera serie de ondulaciones 2 paralelas que se extienden en una direccién y una
segunda serie de ondulaciones 3 paralelas que se extienden en una direccién x. Las direcciones x e y de la serie de
ondulaciones son perpendiculares. Las ondulaciones 2, 3 sobresalen de la cara interna de la lamina 1 metélica
destinada a ponerse en contacto con el fluido contenido en el depésito. En este caso, los bordes de la lamina 1 metéalica
son paralelos a las ondulaciones 2, 3.

La ldmina 1 metélica incluye entre las ondulaciones 2, 3 una pluralidad de superficies 4 planas. A nivel de cada cruce
entre dos ondulaciones 2, 3, la lamina 1 metalica incluye una zona 5 de nodos. La zona del nodo 5 incluye una porcién
central 6 que tiene una parte superior que se proyecta hacia el interior del depésito. Ademas, la porcién 6 central esta
flanqueada, por una parte, por un par de ondulaciones 7 céncavas formadas en la cresta de la ondulacién 3y, por
otra, por un par de depresiones 8 en las que penetra la ondulacién 2.

Las ondulaciones 2, 3 de la lamina 1 metélica permiten que la membrana de sellado sea flexible para poder deformarse
a causa de las cargas térmicas y mecanicas generadas por el fluido almacenado en el depésito.

La lamina 1 metélica puede ser, en particular, de acero inoxidable, aluminio, Invar®, es decir, una aleacién de hierro
y niquel cuyo coeficiente de dilatacion se sit(ia tipicamente entre 1,2 x10° y 2 x10° K, o0 una aleacion de hierro con
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un alto contenido de manganeso cuyo coeficiente de dilatacién es tipicamente del orden de 7 x10° K. No obstante,
también puede contemplarse el uso de otros metales o aleaciones.

Por ejemplo, la ldmina 1metélica tiene un espesor aproximado de 1,2 mm. También se pueden prever otros espesores,
sabiendo que un aumento del espesor de la lamina 1 metélica conlleva un aumento de su coste y, en general, aumenta
la rigidez de las ondulaciones 2, 3.

A continuacién se describe, con referencia a las figuras 2 a 7, una instalacién 9 de plegado para formar ondulaciones
paralelas en una ldmina 1 metalica.

La instalacion incluye una bobina 10 en la que se enrolla una tira de ldmina 1 metalica.

La instalacién 9 de plegado también incluye un dispositivo 11 de accionamiento que hace avanzar la ldmina 1 metélica
en una direccién de avance, simbolizada por una flecha f en las figuras 2, 3 y 4. Como se representa en las figuras 2
a 4, el dispositivo 11 de accionamiento incluye uno o mas pares de rodillos. Cada par de rodillos incluye un rodillo
inferior y un rodillo superior adaptados para disponerse verticalmente en los respectivos lados opuestos de la lamina
1 metélica. Los rodillos y la bobina 10 se articulan en torno a ejes de rotacién horizontales y paralelos entre si. Uno o
varios de los rodillos son accionados en rotacién por un motor para hacer avanzar la lamina 1 metélica. Por
consiguiente, el dispositivo 11 de accionamiento esta configurado para hacer avanzar la ldmina 1 metélica a una
velocidad V1 constante.

En otra realizacidn, el dispositivo de guia incluye la bobina 10 y un motor adaptado para accionar la bobina 10 en
rotacién y asi desenrollar la lamina metalica.

En una realizacién no representada, la instalacion 9 de plegado también incluye un dispositivo de perfilado configurado
para formar en la ldmina 1 metalica una o més ondulaciones longitudinales, es decir, ondulaciones que se extienden
paralelas a la direccion de avance f. Para ello, el dispositivo de perfilado incluye, por ejemplo, rodillos de perfilado
como los descritos en el documento KR20150100009.

En otra realizacion, la lAmina 1 metélica que se alimenta a la instalaciéon 9 de plegado incluye ondulaciones formadas
de antemano que se extienden paralelas a la direccién de avance f.

Ademés, la instalacién 9 de plegado incluye un dispositivo 12 de plegado destinado a formar una serie de ondulaciones
transversales a la direccion de avance f. El dispositivo 12 de plegado incluye un bastidor 13 que estd montado para
ser movil paralelamente a la direccién de avance entre una posicién trasera representada en la figura 2 y una posicién
delantera representada en la figura 5. Para ello, el bastidor 13 esta guiado, por ejemplo, sobre carriles que se extienden
paralelos a la direccién de avance f. Ademas, la instalacién 9 de plegado incluye al menos un accionador 14, como un
cilindro o un motor, que permite mover el bastidor 13 entre la posicién trasera y la posicién delantera.

El dispositivo 12 de plegado incluye ademas un émbolo 15 equipado con un punzén 16 destinado a deformar la lamina
1 metélica para formar una ondulacién transversal. El punzén 16 es alargado en una direccién transversal que es
ortogonal a la direccién de avance f. Cada punzén 16 incluye en su extremo inferior una cabeza que tiene una seccién
sustancialmente triangular, es decir una seccién en forma de V. El émbolo 15 esta montado para ser mévil
verticalmente en el bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado entre una posicién de reposo superior representada en
la figura 2 y una posicién de plegado inferior representada en la figura 5 en la que el punzén 16 deforma la lamina 1
metélica para formar una ondulacién transversal. El dispositivo 12 de plegado incluye al menos un accionador 17,
como un cilindro, por ejemplo, que permite mover el émbolo 15 entre la posicién de reposo superior y la posicién de
plegado inferior.

Ademas, el dispositivo 12 de plegado incluye un bastidor auxiliar 18 inferior que estd montado para ser movil
verticalmente en el bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado entre una posicién de reposo inferior ilustrada en la figura
2 y una posicién de plegado superior representada en la figura 5. El dispositivo 12 de plegado incluye al menos un
accionador 19, como un cilindro, por ejemplo, que permite mover el bastidor auxiliar 18 inferior entre la posicién de
reposo inferior y la posicién de plegado superior.

El dispositivo 12 de plegado también incluye dos matrices 20, 21 laterales, respectivamente en la parte traseray en la
parte delantera, que estdn montadas para deslizarse horizontalmente sobre el bastidor auxiliar 18 inferior en una
direccion paralela a la direccién de avance f, por ejemplo mediante carriles guia. Las matrices 20, 21 laterales incluyen
una superficie de apoyo superior para la ldmina 1 metalica. Cada una de las dos matrices 20, 21 laterales incluyen
ademas una media impresién céncava formada en el borde orientado hacia la otra matriz 20, 21 lateral. Cuando las
dos matrices 20, 21 laterales se encuentran en una posicién préxima, las medias impresiones juntas forman una
impresién correspondiente a la forma de la ondulacién que se va a formar. De acuerdo con una realizacion, si las
ondulaciones longitudinales se forman aguas arriba del dispositivo 12 de plegado, las matrices 20, 21 laterales incluyen
cada una o més ranuras, cada una de las cuales corresponde a la forma de una de las ondulaciones longitudinales,
estando cada ranura destinada a recibir una ondulacién longitudinal formada de antemano en la lamina 1 metélica.
Las matrices 20, 21 laterales estan montadas para ser méviles en el bastidor auxiliar 18 inferior entre una posicién
separada representada en la figura 2 y una posicidn junta representada en la figura 5.
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De acuerdo con una realizacién, la ldmina 1 metalica se presiona contra las matrices 20, 21 laterales, por ejemplo por
medio de cojines de matriz, como se describe méas adelante, cuando se esta doblando la lamina 1 metalica transmite
una fuerza de traccién a las matrices 20, 21 laterales que por lo tanto los mueve desde la posicién separada hacia la
posicion junta. Ademas, el dispositivo 12 de plegado incluye miembros de retorno, no ilustrados, tales como resortes
mecanicos o resortes de gas, por ejemplo, que estédn configurados para retornar las matrices 20, 21 laterales desde
la posicién junta hacia la posicién separada.

De acuerdo con otra realizacién, el dispositivo 12 de plegado incluye accionadores dedicados, no representados en
las figuras 2 a 5, que permiten el movimiento o la asistencia al movimiento de las matrices 20, 21 laterales entre su
posicién de separacién y su posicion junta.

Ademas, de acuerdo con una realizacién que no se representa, el dispositivo 12 de plegado incluye ademés cojines
de matriz que se extienden en lados opuestos respectivos del punzdn 16 y cada uno de los cuales incluye una
superficie de sujecién orientada hacia una de las matrices 20, 21 laterales. Los cojines de matriz estan montados para
ser méviles verticalmente sobre un soporte de cojines de matriz. Ademas, el dispositivo 12 de plegado incluye
miembros elasticos que tienden a mover los cojines de matriz hacia una posicién de tope inferior relativa a su
respectivo soporte de cojin de matriz. Los soportes del cojin de la matriz estdn montados para deslizarse
horizontalmente sobre el émbolo 15 en una direccidn paralela a la direccién de avance f entre una posicién separada
y una posicién junta. La movilidad vertical de los cojines de matriz con respecto al émbolo 15 permite que dichos
cojines de matriz lleguen a presionar la lamina 1 metalica contra las matrices 20, 21 laterales en una posicién vertical
intermedia del émbolo 15 y, a continuacién, compensar el descenso del émbolo 15 entre la posicién intermedia y la
posicién de plegado.

De acuerdo con una realizacién, estando la lamina 1 metalica aprisionada entre los cojines de matriz y las matrices
20, 21 laterales, el movimiento del émbolo 15 hacia la posicidén de plegado inferior conduce a la flexién de la lamina 1
metaélica y ésta transmite una fuerza de traccién paralela a la direccién de avance a los cojines de matriz y mueve asi
los soportes de los cojines de matriz y, en consecuencia, los cojines de matriz y las matrices 20, 21 laterales desde la
posicién de separacién hacia la posicién junta. En una realizacién de esta clase el dispositivo 12 de plegado incluye
miembros de vuelta, tales como resortes mecénicos o resortes de gas, por ejemplo, que se configuran para volver los
cojines de matriz de la posicién junta hacia la posicién separada. De acuerdo con otra realizacién, el dispositivo 12 de
plegado también puede incluir accionadores dedicados, no representados en las figuras 2 a 5, que permiten el
movimiento o la asistencia al movimiento de los cojines de matriz entre su posicién separada y su posicién junta.

De acuerdo con una realizacién que no se representa, cuando la lamina 1 metalica en la que deben formarse las
ondulaciones transversales incluye ondulaciones longitudinales, el dispositivo 12 de plegado incluye cortadores
configurados para proporcionar las ondulaciones céncavas en cada una de las ondulaciones longitudinales en los
respectivos lados opuestos de la ondulacidn transversal que debe proporcionarse. A modo de ejemplo, en la solicitud
WO2017077214 se describen cortadores de este tipo y un mecanismo para accionar los cortadores.

Ademas, la instalacién 9 de plegado incluye opcionalmente un dispositivo 22 de conformado destinado a impartir su
forma definitiva a las ondulaciones transversales formadas de antemano por el dispositivo de plegado. El dispositivo
22 de conformado incluye un bastidor 23 que esta montado para ser moévil paralelamente a la direccién de avance
entre una posicion trasera representada en la figura 2 y una posicion delantera representada en la figura 5, por ejemplo
mediante carriles guia. La instalacidn incluye al menos un accionador 24, como un cilindro o un motor, que permite el
movimiento del bastidor 23 entre la posicién trasera y la posicién delantera.

El dispositivo 22 de conformado incluye ademas un punzén 25 que tiene una forma correspondiente a la forma final
de las ondulaciones transversales. Asi, el punzdn 25 del dispositivo 22 de conformado tiene una forma semieliptica,
mientras que el punzén 16 del dispositivo 12 de plegado tiene una forma sustancialmente triangular. El punzén 25 esta
montado para ser mévil verticalmente entre una posicién de reposo superior representada en la figura 2 y una posicién
de conformado inferior representada en la figura 5 en la que el punzén 25 deforma la ldmina 1 metélica para impartir
su forma final a una ondulacién transversal formada de antemano por el dispositivo 12 de plegado. El dispositivo 22
de conformado incluye al menos un accionador 26, como un cilindro, que permite el movimiento del punzén 25 entre
la posicidn de reposo superior y la posicién de conformado inferior.

El dispositivo 22 de conformado también incluye una matriz 27 que esta dispuesta frente al punzén 25 e incluye una
impresién que tiene una forma complementaria a la del punzén 25. La matriz 27 estd montada para ser mévil sobre el
bastidor 23 del dispositivo 22 conformador entre una posicién inferior representada en la figura 2 y una posicién
superior conformadora representada en la figura 5. El dispositivo 22 de conformado incluye al menos un accionador
28, como un cilindro, por ejemplo, que permite el movimiento de la matriz 27 entre la posicién inferior y la posicién
superior de conformado.

La instalacién 9 de plegado incluye una unidad 29 de control que permite controlar los distintos accionadores 14, 17,
19, 24, 26, 28 y sincronizar el movimiento de los componentes de la instalacién 9 de plegado. Para ello, los dispositivos
11 de accionamiento y cada uno de los accionadores 14, 17, 19, 24, 26, 28 descritos anteriormente estan asociados
a un sensor de posicién que entrega a la unidad 29 de control una sefial que representa la velocidad V1 de avance de
la lAmina 1 metélica, sefiales que representan la posicién del bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado del émbolo 15,
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del bastidor auxiliar 18 y, opcionalmente, de los cojines de matriz y de las matrices 20, 21, laterales y sefiales que
representan la posicién del bastidor 23 del dispositivo 22 de conformado, del punzén del dispositivo 22 de conformado
y de la matriz 27 del dispositivo 22 de conformado.

La unidad 29 de control incluye una memoria y un microprocesador que permiten almacenar y procesar datos de
acuerdo con un procedimiento descrito en detalle mas adelante. La unidad 29 de control esta configurada mas
particularmente para que los distintos componentes de la instalaciéon 9 de plegado sigan la cinemética descrita a
continuacion.

En el estado inicial, representado en la figura 2:

- el bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado y el del dispositivo de conformado 22 estan en posicién trasera, - el
émbolo 15 del dispositivo 12 de plegado esta en posicién de reposo superior,

- el bastidor auxiliar inferior 18 del dispositivo 12 de plegado esté en posicidén de reposo inferior,

- los cojines de matriz y las matrices 20, 21 laterales, que son opcionales, estan en posicién separada,
- el punzdn del dispositivo 22 de conformado esta en posicién de reposo superior, y

- la matriz del dispositivo 22 de conformado esta en posiciéon de reposo inferior.

En una primera etapa, entre el estado inicial representado en la figura 2 y el primer estado intermedio representado
en la figura 3, el bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado y el del dispositivo 22 de conformado se desplazan hacia su
posicion delantera respectivamente a una velocidad V2 y V3, siendo dichas velocidades V2 y V3 iguales a la velocidad
V1 de avance de la lamina 1 metélica. Aguas abajo de la instalacién 9 de plegado, la lamina 1 metélica se desplaza a
una velocidad V4 que también es igual a V1 en el estado inicial.

Ademas, el punzdn 25 y la matriz 27 del dispositivo 22 de conformado se mueven respectivamente hacia su posicién
de conformado inferior y superior, mientras que el émbolo 15 y el bastidor auxiliar 18 inferior del dispositivo 12 de
plegado se mueven respectivamente hacia su posicién de plegado inferior y superior. El bastidor auxiliar 18 inferior
del dispositivo 12 de plegado alcanza la posicion de plegado superior antes o al mismo tiempo que el punzén 16
alcanza una posicidn intermedia representada en la figura 3 en la que entra en contacto con la lamina 1 metalica y, en
consecuencia, comienza el plegado de la ondulaciéon. Del mismo modo, la matriz 27 del dispositivo 22 de conformado
alcanza la posicién de conformado superior antes o al mismo tiempo que el punzén 16 alcanza una posicién intermedia
en la que entra en contacto con la lamina 1 metalica. Asimismo, el accionador 24 se controla de tal manera que la
matriz 27 del dispositivo 22 confirmador llega a posicionarse frente a una ondulacién formada de antemano por el
dispositivo 9 plegador.

A partir del segundo estado representado en la figura 3, es decir a partir del momento en el que el punzén 16 alcanza
la posicidn intermedia y comienza el plegado de la ondulacién, y hasta que el punzén 16 ha alcanzado la posicién de
plegado inferior, tal y como se representa en la figura 5, el accionador 17 que mueve el punzén 16 del dispositivo 12
de plegado se mueve a una velocidad tal que la reduccién de la dimensién de la [Amina 1 metalica debido a la operacién
de plegado compensa el avance de la lamina 1 metélica. Por consiguiente, la velocidad de la ldmina 1 metélica
después del dispositivo 12 de plegado es nula.

En otras palabras, la velocidad de reduccién de la dimensién de la lamina 1 metélica en la direccién de avance f es
sustancialmente igual a la velocidad V1 de avance de la lamina 1 metélica. Por tanto, la velocidad del accionador que
mueve el émbolo 15 se determina en funcién de la geometria de la seccidén del punzén 16 y de forma que se cumpla
la siguiente ecuacion:

dr_Vl_
a7

donde

r representa la reduccién de la dimensién de la lamina 1 metalica en la direccién de avance f durante la operacién de
plegado, y

t representa el tiempo.

Més concretamente, la velocidad V7 del movimiento vertical del accionador 17 puede determinarse de modo que:

. . Vi Vi . . . Vi
la velocidad V7 esta entre OBSW y 1,05W|ncluswe y preferentemente igual a Wdonde

sin  tanx

sin  tane sin  tane

o« representa el angulo formado entre uno de los lados de la seccién sustancialmente triangular del punzén y un eje
horizontal.
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Ademds, a partir del primer estado intermedio representado en la figura 3 y hasta que el punzdn 16 alcanza la posicién
de plegado inferior, la unidad 29 de control reduce la velocidad V2 de movimiento del bastidor 13 del dispositivo 12 de

plegado. La nueva velocidad V2 del bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado estd comprendida entre 0,95 x %Vly

1,05 x %Vl y corresponde sustancialmente a:

V2 = 1V1
2
Partiendo de la hipétesis de que el dispositivo 12 de plegado no incluye un accionador dedicado para mover las
matrices 20, 21 laterales, durante el plegado del mismo la ldmina 1 metélica transmite una fuerza de traccién a las
matrices 20, 21 laterales que las mueve desde su posicibn separada hacia su posicién junta. La velocidad de
movimiento de las matrices 20, 21 laterales con respecto al bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado es igual a V2.
Asi, la velocidad absoluta V5 de la matriz 20 lateral trasera es sustancialmente igual a V1, mientras que la velocidad
V6 absoluta de la matriz 21 lateral delantera es nula.

De acuerdo con otra realizacién en la que el dispositivo 12 de plegado incluye accionadores dedicados para mover las
matrices 20, 21 laterales, el accionador de la guia 20 lateral se controla para mover dicha matriz 20 lateral hacia la
parte delantera con respecto al bastidor 13 a una velocidad sustancialmente igual a V2, mientras que el accionador
de la matriz 21 lateral se controla para mover dicha matriz 21 lateral con respecto al bastidor 13 a una velocidad
sustancialmente igual a V2.

En el cuarto estado representado en la figura 5, el punzén del dispositivo 22 de conformado ha alcanzado la posicién
de conformado inferior.

Tan pronto como el punzén 16 del dispositivo 12 de plegado alcanza la posicién de plegado inferior, tal como se
representa en la figura 5, el bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado y el del dispositivo 22 de conformado se
desplazan de nuevo hacia su posicién delantera a velocidades V2 y V3 que son iguales a la velocidad V1 de avance
de la ldmina 1 metalica.

Como se representa en la figura 6, el punzén 16 del dispositivo 12 de plegado y el punzén del dispositivo 22 de
conformado se elevan hacia su posicidn superior de reposo antes de que el bastidor 13 del dispositivo 12 de plegado
y el del dispositivo 22 de conformado alcancen su posicién delantera. Por ultimo, en un periodo final, el bastidor 13
del dispositivo 12 de plegado y el del dispositivo 22 de conformado se desplazan hacia atras para volver a su posicién
trasera, tal como se representa en la figura 2. A continuacién, puede realizarse un nuevo ciclo idéntico destinado a
producir otra ondulacién transversal adyacente.

Ademés, la instalacion incluye un dispositivo de corte, no ilustrado, que permite cortar la lAmina metalica a continuacién
del dispositivo 22 de conformado.

Aunque la invencién se ha descrito con referencia a una pluralidad de realizaciones particulares, es obvio que no se
limita en modo alguno a ellas y que abarca todos los equivalentes técnicos de los medios descritos y combinaciones
de los mismos si éstos entran dentro del contexto de la invencién.

El uso del verbo "incluir' o "comprender" y sus formas conjugadas no excluye la presencia de elementos o etapas
distintos de los indicados en una reivindicacion.

En las reivindicaciones, cualquier signo de referencia entre paréntesis no debe interpretarse como una limitacién de
la reivindicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Una instalacién (9) de plegado para formar ondulaciones transversales en una lamina (1) metélica, la instalacién (9)
de plegado incluye:

- un dispositivo (11) de accionamiento que hace avanzar la lamina (1) metélica horizontalmente desde atras hacia
delante en una direccién de avance, y

- un dispositivo (12) de plegado que incluye:

- un bastidor (13) montado para ser mévil paralelamente a la direccién de avance, entre una posicion trasera y una
posicién delantera, estando dicho bastidor (13) asociado a un primer accionador (14) adaptado para mover dicho
bastidor (13) entre la posicion trasera y la posicion delantera,

- un punzén (16) alargado en una direccién transversal ortogonal a la direccién de avance, y
- una unidad (29) de control que esta configurada para controlar el primer accionador (14);

la instalacién de plegado se caracteriza por que el punzén (16) se desplaza verticalmente sobre el bastidor (13) entre
una posicién de reposo y una posicién de plegado en la que dicho punzén (16) deforma la lamina (1) metélica para
formar una de las ondulaciones transversales, estando asociado el punzén (16) a un segundo accionador (17)
adaptado para desplazar dicho punzén (16) entre la posicién de reposo y la posicién de plegado, y por qué la unidad
(29) de control esta configurada para controlar el segundo accionador (17) y esta configurado simultaneamente para
mover el bastidor (13) del dispositivo (12) de plegado desde la posicién trasera hacia la posicion delantera y el punzén
(16) desde la posiciéon de reposo hacia la posicién de plegado.

2. La instalaciéon (9) de plegado segun la reivindicacién 1, en la que la unidad (29) de control esta configurada para
controlar el dispositivo (11) de accionamiento de manera que mueva la lamina (1) metalica desde la parte trasera hacia
la parte delantera a una velocidad V1 y en la que la unidad (29) de control esta configurada para que:

- el segundo accionador (17) mueve el punzén (16) en la direccion de la posiciéon de plegado a una velocidad V7

comprendida entre O,95%y 1,05% inclusive, donde
2 x( ) 2 x(= )

sin  tane

sin¢  tane

o« representa el angulo formado entre uno de los lados de la seccién del punzén (17) y un eje horizontal.

3. La instalacién de plegado (9) segln la reivindicacién 1 0 2, en la que la unidad (29) de control esté configurada de
modo que:

- el primer accionador (14) mueve el bastidor (13) del dispositivo (12) de plegado desde la posicién trasera hacia la
posicién delantera a una velocidad V2 que es igual a V1 durante el movimiento del punzén (16) desde la posicién de
reposo hacia una posicién intermedia en la que dicho punzén (16) entra en contacto con la lamina (1) metélica y que
es inferior a V1 durante el movimiento del punzén (16) desde la posicién intermedia hacia la posicion de plegado.

4. La instalaciéon (9) de plegado segun la reivindicacién 3, en la que la unidad (29) de control esta configurada para
que el primer accionador (14) mueva el bastidor (13) del dispositivo (12) de plegado desde la posicién trasera hacia la

posicién delantera a una velocidad V2 que estd comprendida entre 0,95X%V1 y1,05x%V1 inclusive durante el
movimiento del punzdn (16) desde la posicién intermedia hacia la posiciéon de plegado.

5. La instalacién (9) de plegado segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que la unidad (29) de control
esta configurada para que el primer accionador (14) contintie el movimiento del bastidor (13) hacia la posicién delantera
cuando el segundo accionador (17) mueve el punzén (16) desde la posicién de plegado hacia la posicién de reposo.

6. La instalacion (9) de plegado segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que el dispositivo (12) de
plegado incluye:

- un bastidor auxiliar (18) inferior montado para desplazarse verticalmente sobre el bastidor (13) del dispositivo (12)
de plegado y dispuesto frente al punzdn (16), estando dicho bastidor auxiliar (18) inferior asociado a un tercer
accionador (19) adaptado para mover el bastidor auxiliar (18) inferior entre una posicién de reposo y una posicién de
plegado, y

- dos matrices (20, 21) laterales cada una de las cuales tiene una superficie de apoyo superior destinada a recibir la
lamina (1) metélica y una media impresion, estando las dos matrices (20, 21) laterales montadas para deslizarse
horizontalmente sobre el bastidor auxiliar (18) inferior en una direccién paralela a la direccion de avance entre una
posicién separada y una posicion junta en la que las medias impresiones forman juntas una impresién que tiene una
forma complementaria a la del punzén (16).

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2977961 T3

7. La instalacién (9) de plegado segun la reivindicacién 6, en la que la unidad (29) de control estd configurada para
que el tercer accionador (19) mueva el bastidor auxiliar (18) inferior desde la posiciéon de reposo a la posicién de
plegado durante el movimiento del punzén (16) desde la posicién de reposo hacia una posicién intermedia en la que
dicho punzén (16) entra en contacto con la [amina.

8. Lainstalacién (9) de plegado seguln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, comprende ademas, a continuacién
del dispositivo (12) de plegado, un dispositivo (22) de conformado que esta configurado para modificar una ondulacién
curvada de antemano mediante el dispositivo (12) de plegado.

9. La instalacion (9) de plegado segun la reivindicacién 8, en la que el dispositivo (22) de conformado incluye:

- un bastidor (23) que estd montado para ser moévil paralelamente a la direccién de avance entre una posicién trasera
y una posicién delantera, estando dicho bastidor (23) asociado a un cuarto accionador (24) capaz de mover dicho
bastidor (23) entre la posicion trasera y la posicién delantera, y

- un punzén (25) que estd montado para ser movil verticalmente sobre el bastidor (23) del dispositivo (22) de
conformado entre una posicién de reposo y una posiciéon de conformado en la que dicho punzén deforma la [amina (1)
metélica para modificar la forma de una ondulacién transversal formada de antemano por el dispositivo (12) de
plegado, estando el punzén (25) asociado a un quinto accionador (26) adaptado para mover dicho punzén (25) entre
la posicién de reposo y la posicién de conformado.

10. La instalacién (9) de plegado segun la reivindicacién 9, en la que la unidad (29) de control esta configurada para
controlar el cuarto accionador (24) y el quinto accionador (26).

11. La instalacién (9) de plegado segun la reivindicacién 10, en la que la unidad (29) de control esta configurada para
controlar el dispositivo (11) de accionamiento de tal manera que la ldmina (1) metélica avance desde la parte trasera
hacia la parte delantera a una velocidad V1 y en la que la unidad (29) de control esté configurada para que el cuarto
accionador (24) mueva el bastidor (23) del dispositivo (22) de conformado desde la posicién trasera hacia la posicién
delantera a una velocidad V3 que es igual a V1 durante el movimiento del punzén (16) del dispositivo (12) de
conformado desde la posiciéon de reposo hacia una posicién intermedia en la que el punzén (16) del dispositivo de
conformado entra en contacto con la lamina (1) metélica y que es cero durante el movimiento del punzén (16) del
dispositivo (12) de conformado desde la posicién intermedia hacia la posicién de plegado.

12. Procedimiento de utilizacién de una instalacién (9) de plegado segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
11, que comprende:

- controlando el primer accionador (14) y el segundo accionador (17) por medio de la unidad (29) de control de tal
manera que muevan simultaneamente el bastidor (13) del dispositivo (12) de plegado desde la posicién trasera hacia
la posicién delantera y el punzén (16) desde la posicién de reposo hacia la posicién de plegado.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que el segundo accionador se controla de modo que:

- el segundo accionador (17) mueve el punzén (16) en la direccion de la posiciéon de plegado a una velocidad V7

. Vi Vi
comprendida entre O,952X( o o )y 1,052X( o o ) donde

sin  tane

sink  tans
o« representa el angulo formado entre uno de los lados de la seccién del punzén (17) y un eje horizontal.

14. El procedimiento segln la reivindicacién 12 o0 13, en el que el primer accionador (14) se controla de tal manera
que mueve el bastidor (13) del dispositivo (12) de plegado desde la posicién trasera hacia la posicién delantera a una

velocidad comprendida entre O,95><%V1y 1,05><%V1inclusive durante el movimiento del punzén (16) desde una

posicion intermedia en la que el punzén (16) del dispositivo (12) de plegado entra en contacto con la ldmina (1) metélica
hacia la posicién de plegado.

15. El procedimiento seguln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en el que el primer accionador
(14) y el segundo accionador (17) se controlan de tal manera que contintian el movimiento del bastidor (13) hacia la
posicién delantera durante el movimiento del punzén (16) desde la posicién de plegado hacia la posicién de reposo.

16. El procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, en el que la instalacién (9) de plegado
incluye ademéas, aguas abajo del dispositivo (12) de plegado, un dispositivo (22) de conformado que esta configurado
para modificar una ondulacién doblada de antemano mediante el dispositivo (12) de plegado, incluyendo el dispositivo
(22) de conformado:

- un bastidor (23) que estd montado para ser moévil paralelamente a la direccién de avance entre una posicién trasera
y una posicion delantera, estando dicho bastidor (23) asociado a un cuarto accionador (24) adaptado para mover dicho
bastidor (23) entre la posicién trasera y la posicién delantera, y
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- un punzén (25) que estd montado para ser movil verticalmente sobre el bastidor (23) del dispositivo (22) de
conformado entre una posicién de reposo y una posicion de conformado en la que dicho punzén (25) deforma la ldmina
(1) metélica para modificar la forma de una ondulacién transversal formada previamente por el dispositivo (12) de
plegado, estando asociado dicho punzén (25) a un quinto accionador (26) adaptado para mover dicho punzén entre la
posicién de reposo y la posicién de plegado,

y en el que el cuarto accionador (24) esta controlado de tal manera que mueve el bastidor (23) del dispositivo (22) de
conformado desde la posicién trasera hacia la posicién delantera a una velocidad V3 que es igual a V1 durante el
movimiento del punzén (16) del dispositivo (12) de plegado desde la posicion de reposo hacia una posicién intermedia
en la que el punzén (16) del dispositivo (12) de plegado entra en contacto con la ldmina (1) metélica y que es igual a
cero durante el movimiento del punzén (16) del dispositivo (12) de plegado desde una posicién intermedia en la que
el punzén (16) del dispositivo (12) de plegado entra en contacto con la lamina (1) metélica hacia la posicién de plegado.

Resumen

La invencién se refiere a una instalacién de plegado para formar ondulaciones transversales en una ldmina metélica,
la instalacién (9) de plegado comprende:

- un dispositivo (11) de accionamiento que hace avanzar la ldmina (1) metalica, y - un dispositivo (12) de plegado que
comprende:

- un bastidor (13) desplazable paralelamente a la direccién de avance entre una posicién trasera y una posicién
delantera mediante un primer accionador, y - un punzdn (16) desplazable verticalmente sobre el bastidor (13) entre
una posicién de reposo y una posicién de plegado mediante un segundo accionador (17), y - una unidad (29) de control
que estd configurada para controlar el primer accionador (14) y el segundo accionador (17) y estd configurada
simultdneamente para mover el bastidor (13) del dispositivo (12) de plegado desde la posicién trasera a la posicién
delantera y el punzén (16) desde la posicidn de reposo a la posicién de plegado.
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[Fig. 7]
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