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Abstract

It has been demonstrated that greenhouse cultivation increases the yield of agricultural products, the
rolling machines facilitate manufacturing of these structural elements. In this paper the analysis of 8 sets
of sheets is performed, detecting more problems on the set number five. With reference of the results of
finite element analysis, a horizontal alignment of the rollers is recommended, a greater number of rolling
passes for this profile should be worked to a strain rate of 20 to 30 m / min. The pressure rollers exert on
the sheet must be greater than 240 MPa to prevent deflection. Also, the hardness of the roller of the
rolling machine was studied and identified the steel is tool grade with a possible heat treatment of
quenching in water to facilitate the choice of the profiles to roll

9 Introduccidén

Se ha demostrado que el cultivo en invernaderos incrementa el rendimiento de los productos agricolas.
Las méaquinas roladoras de tubos, perfiles y laminas de dos o tres rodillos motrices, son ideales para
fabricar todo tipo de escaleras de caracol, espirales en tubo, bridas para tuberia, invernaderos, barandas,
mesas, sillas, puertas e incluso ventanas.

En aras de optimizar los elementos estructurales que se disefian para la construcciéon de los
invernaderos se manufacturan perfiles con diferentes geometrias garantizando asi la rigidez y resistencia
necesarias para el trabajo confiable sin peligro de falla de dichas instalaciones (invernaderos).

Un cilindro perfecto cada vez, en didmetros que varian desde los de brazaletes de cobre hasta los
de tubos galvanizados hechos a la medida - eso es lo que le proporciona la moldeadora de rodillos
deslizantes - constituye un excelente trabajo para el disefio y construccion de elementos estructurales y/o
maquinas, y aparentemente muy faciles de operar, empleando para ello un minimo de equipos puede ser
utilizadas para ldmina de hierro de calibre 20 con un ancho igual a la capacidad maxima de 12" de sus
rodillos, y aln ldminas mas gruesas con anchos menores, o laminas de cobre, aluminio y laton, son
totalmente ajustable para permitir formar tubos con juntas de cierres o juntas remachadas o soldadas con
cualquier diametro desde 1 5/8" en adelante, y también permite efectuar con rapidez trabajos tales de
lamina metalica como la hechura de linternas de jardin y canalones de medio bocel, sin embargo en la
actualidad se ha detectado un problema en la manufactura de determinados perfiles, y dentro de ellos el
perfil con mayor afectacion es el perfil en C.

Se idéntica como problema principal que la maquina roladora de perfil C de 8 sets de laminacion
presenta problemas en el set nimero 5, provoca que la ldmina se deforme en el centro del perfil dejando
incompleto el proceso de rolado. En el presente proyecto se realiza el estudio de las estaciones de la
maquina, la deteccion de las fallas, se realiza el analisis por elementos finitos (Hall et al., 2011; Hibbeler,
2010; Hibbeler, 2012; Mott, 2011; Shigley, 2011; Faires, 1999), analisis de dureza y se proponen las
recomendaciones para el perfeccionamiento de la maquina.

9.1 Metodologia
La metodologia del disefio que se utiliz6 es la que se emplea en el disefio mecanico de maquinas y sus

partes, realizar la lluvia de ideas, se analizan las estaciones de trabajo, y se identifica los problemas en
su funcionamiento, se realizan las recomendaciones pertinentes para solucionar la problematica
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9.2 Desarrollo

La roladora de perfil C de 8 sets de laminacion (figura 9), presenta problemas en el set nimero 5, provoca
que la ldmina se deforme en el centro del perfil dejando incompleto el proceso de rolado. Al analizar el
funcionamiento de la roladora, (set 5) (figura 9) y escuchar los criterios del operador, se identifican los
siguientes problemas:

El angulo al que se dobla la lamina en el Set 5 es demasiado grande.

La velocidad de deformacion de la Iamina es demasiado grande.

La presion de los rodillos no es correcta.

La alineacion de los rodillos a lo largo de la roladora no es correcta.

Deficiente lubricacion afectando el correcto funcionamiento y formado de la lamina.

Figura 9 Roladora, falla set 5

Al analizar el funcionamiento de la roladora, (set 5) (figura 9) y escuchar los criterios del
operador, se identifican los siguientes problemas:

El &ngulo al que se dobla la [&mina en el Set 5 es demasiado grande.

La velocidad de deformacién de la ldmina es demasiado grande.

La presion de los rodillos no es correcta.

La alineacion de los rodillos a lo largo de la roladora no es correcta.

La falta de lubricacién afecta el correcto funcionamiento y formado de la lamina.

Acorde a las dimensiones de la roladora, se definen las medidas (figura 9.1) que debera tener el perfil
C (figura 9.2).
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Figura 9.1 Medidas del perfil C
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Figura 9.2 Perfil C

9.2.1 Andlisis de la geometria del perfil

El ancho de la lamina requerido para producir algun tipo de forma, se determina haciendo un plano a
gran escala, dividiéndolo en componentes rectos y curveados. Los lados externos y el eje neutral de las
caras de cada segmento curveado, pueden ser tratados como arcos circulares. Para dobleces que tengan
un radio interior mayores de dos veces el ancho del acero como se presenta en nuestro caso, el eje neutral
es localizado en aproximadamente la mitad de la distancia entre la superficie interna hacia la superficie
externa del doblez. Cuando el segmento curveado sea de hasta dos veces el ancho, el ancho de la lamina
w se determina segun la ecuacion 9:

w =0.01745¢ (r +3) 9)
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Donde:

w = ancho de 14 mina necesaria para formar el perfil
a = angulo de doblez

r = el radio interior del doblez

t = calibre del material

0.01745 = factor de conversidn de grados a radianes

El ancho total necesario para desarrollar el perfil, seria la suma de todas las partes externas del
perfil. En nuestro caso el ancho necesario de lamina

considerando medidas 6ptimas ; 4 angulos de 90° es de w = 0.01745x90 x (2.4mm +

1imm

—) x 4 = 18.22mm
2

Para el ancho total, las medidas en las secciones rectas deben ser medidas internas
Weotar = (92 —2) + 2(71 - 2) + 2(18.2 — 1) + 18.22mm = 280.62mm
Considerando tolerancias positivas; 4 angulos de 90°

1mm
w = 0.01745 x 90 x (2.5mmx ) x4 = 18.85mm
Weotar = (94— 2) + 2(73 — 2) + 2(18.4 — 1) + 18.85mm = 287.65mm

Velocidad de trabajo. La velocidad usada en este tipo de trabajos, varia entre 0.46 hasta 244
metros por minuto. Las velocidades comunmente usadas en este tipo de deformacién son entre 20 y 30
metros por minuto. Lo que influye directamente para establecer la velocidad dptima de trabajo depende
de: composicion del material de trabajo, esfuerzo de cedencia del material y dureza del material, espesor,
severidad en la deformacion del material, corte a longitud deseada, nimero de estaciones, uso de
operaciones auxiliares, uso de lubricantes

Anélisis por elementos finitos.

Para el desarrollo del analisis se emplea la herramienta CAD — CAE para el disefio de dos pases
de laminacién (figura 9.3 a y figura 9.4 b), asi como; para el analisis de elemento finito de la lamina
galvanizada de calibre 18.

Para ello se realiza la simulacion del comportamiento de los perfiles rolados sin modificar la
méaquina (cambio de rodillos) (figura 9.5) y con el cambio de rodillos (propuestos) (figura 9.6) y se
observa una disminucion de los esfuerzos y deformaciones en los perfiles.

Se observa que la lamina 1 (figura 9.5), presenta deformaciones indeseables en el pase de
laminacion 5, por lo que con el analisis de elemento finito se identifica la zona media con magnitudes
mayores de los esfuerzos normales y las deformaciones, que al inicio del doblez es més largo en la
segunda imagen (Figura 9.4), siendo menos abrupta el proceso de doblez.

Las zonas coloreadas con mayor intensidad representan puntos criticos en donde el stress es
mayor, es decir son puntos donde la pieza muy probablemente fallara al someterse a las fuerzas de los
rodillos (figura 9.5y 9.6)



Figura 9.3 Proceso de formado del perfil

Figura 9.4 Proceso de rolado en dos pases
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Figura 9.5 Simulacién con configuracion vy rodillos anteriores

Figura 9.6 Simulacion con configuracion y rodillos propuestos

El analisis de los desplazamientos de las laminas (figura 9.7 y 9.8), muestran que la configuracion
y rodillos propuestos el mayor desplazamiento se presenta en los Sets 7 y 8 que es donde el material ya
sobrepaso los esfuerzos mayores, sin embargo en la simulacion de la configuracion y rodillos anteriores
nos podemos dar cuenta que el mayor desplazamiento se presenta justo en el Set 5y 6, que son los sets
que causan problema.

Con la simulacion por computadora se comprueba que los rodillos propuestos son correctos y
provocan deformaciones dentro del rango permisible y la deformacién progresiva segun la figura 9.9.



Figura 9.7 Simulacién de desplazamientos con configuracion y rodillos propuestos

Figura 9.8 Simulacién de desplazamientos con configuracion y rodillos anteriores
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Figura 9.9 Vista seccion transversal del perfil

En la figura 9.10 se observa el ensamble de los sets 5 y 8 los cuales estamos proponiendo y cuyas
medidas aparecen en los planos y que pueden ser tomados como base para la fabricacion.

Figura 9.10 Ensamble sets 5y 8

Material de los rodillos. EI material que se utiliza en esta roladora es acero grado herramienta con
un posible tratamiento térmico de temple en agua. En el Grafico 9 se representa la dureza Rocwell C
del material en cuestion. La grafica muestra la dureza que posee el material partiendo de su eje de simetria
hacia la derecha e izquierda respectivamente, confirmandonos que fue un templado en agua de forma
homogénea en toda la pieza. El rodillo posee una dureza elevada.
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Gréfico 9 Diagrama de dureza de recubrimientos galvanizados
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9.3 Conclusiones

Después de realizar la propuesta de modificacion de las medidas de los rodillos, tratamiento superficial
y simular el proceso de laminado, se puede concluir que la propuesta de modificacion es confiable, no
presenta errores, por lo que es factible realizar su fabricacion. En cuanto al disefio del set namero 5y 8,
determinamos con el apoyo de célculos tedricos, asi como herramientas de ingenieria y disefio por
computadora, que nuestras propuestas de los rodillos son permisibles y tienen gran confiabilidad en
cumplir su funcién en la vida real

9.4 Recomendaciones

Para lograr el buen funcionamiento del proceso de rolado recomendamos: realizar mayor nimero de
pases de laminacidn para este perfil, lograr un acabado superficial de los rodillos uniforme, desbastado
y escrupulosamente pulidos, velocidad de deformacién entre 20 y 30 metros por minuto, separacion entre
sets de laminacion la menor posible, presion de los rodillos mayor al esfuerzo de cedencia, alineacion
horizontal de los rodillos, los sets de laminacion deberan mantenerse paralelos el uno al otro y que la
lubricacidn se realiza de forma continua para evitar sobrecalentamiento y deformaciones indeseadas.
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