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REINGENIERIA DE UN SISTEMA DE
TRANSPORTE DE MOVIMIENTO
HORIZONTAL ALTERNATIVO

REENGINEERING OF A RECIPROCATING HORIZONTAL MOVEMENT
CONVEYING SYSTEM

RESUMEN

En el departamento técnico de una fabrica de alimentos
se confeccioné un prototipo de transporte de movimiento
horizontal alternativo, un tipo de maquina de transporte de
productos sélidos a granel utilizado en algunas industrias
alimenticias, que logra el avance del producto por un canal
abierto mediante la alternancia de un movimiento del canal en
la direccién del transporte, y un movimiento de mayor velocidad
en la direccién opuesta, en el que el producto desliza sobre el
canal. Ese equipo logré el avance efectivo de producto, pero
se intuyé que su capacidad de transporte era mejorable. Este
trabajo buscé llevar a cabo una reingenieria del aparato para
aumentar su rendimiento mediante el ajuste conveniente
de los pardmetros configurables que definen la cinemaética
del movimiento del canal de transporte. Con el propédsito de
reducir el volumen de experimentacién necesario, se desarrolld
un modelo matematico del comportamiento del producto
transportado basado en la descripcién cinematica del canal de
transporte y los fenédmenos de rozamiento implicados. El uso del
modelo matematico y la experimentacion con manipulacién de
variables permitié encontrar una configuracién que presentd un
aumento de 115% en la velocidad de transporte en comparaciéon
con la condicién al inicio del estudio. Los resultados obtenidos
permiten afirmar que el modelo desarrollado es suficientemente
Gtil para encontrar configuraciones de operacién buenas, incluso
las que en un principio no resultaban intuitivas.
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ABSTRACT

A prototypal reciprocating horizontal movement conveyor was built in the technical department
of a food factory. It is a class of bulk solid product conveying machine used in some food industries
that achieves the advance of the product through an open tray by alternating a tray forward
movement with a higher speed backward movement, in which the product slides over the tray. That
device achieved effective product forward, but it was perceived that its conveying capacity could
be improved. This work attempted to carry out a device reengineering to increase its performance
through the convenient adjustment of the configurable parameters that define the conveying
tray kinematics. In order to reduce the volume of experimentation required, a mathematical
model of the conveyed goods’ motion was developed based on the kinematic description of the
conveying tray and the friction phenomena involved. The use of the mathematical model and the
manipulation experimentation allowed to find a configuration that presented an increase of 115%
in the conveying speed compared to the starting condition. Based on the results, it can be said
that the developed model is useful enough to find good operating configurations, even those that
were initially not intuitive.

1. INTRODUCCION

El transporte de movimiento horizontal alternativo es un tipo de maquina utilizada en algunos
tipos de industria alimenticia. Transporta producto a granel en el interior de un canal abierto que
realiza movimientos horizontales alternativos en la direccién de su eje longitudinal a diferentes
velocidades dentro de un mismo ciclo. En una parte del ciclo la velocidad es menor, de manera
que el producto es trasladado, y en otra parte la velocidad aumenta de manera que se produce
el deslizamiento entre el canal y el producto, logrando asi que este no retorne la distancia que se
trasladd en la primera parte del ciclo (HIGGINS, 2005).

1.1. PROBLEMA

El equipo técnico de una fabrica de alimentos confecciond un prototipo de este tipo de maquina
para probar la factibilidad de un concepto de diseno basado en elementos de automatizacién
simples. Aunque el prototipo mostré la viabilidad de la idea, durante la experimentacién hubo
una serie de variables que fueron ajustadas en forma intuitiva, como las velocidades superior e
inferior y las fases del movimiento en los que se debe hacer el cambio entre ellas, y el efecto de
su manipulacién se evalud Unicamente en forma visual. Ese hecho hizo suponer que un enfoque
metddico en el ajuste de esas variables podria lograr una mejora en el rendimiento del transporte.
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1.2. REFERENCIAL TECNICO

En la bdsqueda de informacién sobre cémo conducir un ajuste éptimo de las variables se acudié a
libros de diseno de maquinaria industrial de transporte. Autores como Fruchtbaum (1988), Vazquez
et al. (2014, pp. 202-204), Walas (1990, pp. 76-78), Barbosa-Canovas et al. (2005, pp. 126-129),
Perry et al. (1997, sec. 21.8) y Matos Ramirez (2011, sec. 4.1) aportan en sus obras descripciones,
variantes constructivas e informacién para el disefo de varios tipos de transportes industriales,
pero no abordan el transporte de movimiento horizontal alternativo.

La bUsqueda en portales de revistas indexadas sélo arrojé resultados de publicaciones de tipo
técnico — comercial con articulos publicitarios y entrevistas a fabricantes. (Food & Drink Technology,
2015; (“Ask Factory Chimp”, 2006; “Gentle Horizontal Conveyor”, 2008; “Innovations in Packaging”,
2007; “Literature & Product Review”, 2012; “New Products”, 2013; “On The Hush”, 2008;
“Technology Showcase”, 2008; CHUA, 2006; FOOD ENGINEERING, 2013; FOOD MAGAZINE, 2008;
HIGGINS, 2005, 2005; NATIONAL PROVISIONER, 2008; SVEJKOVSKY, 2012)

La informaciéon mas Util para la reingenieria se encontrd en patentes. Las solicitudes abundan en
detalles sobre la funcién que cumple cada elemento o pieza de un mecanismo, pero los solicitantes
evitan incluir datos de calibraciones para su funcionamiento 6ptimo o cémo realizar una
optimizacién. Ese conocimiento queda en el ambito del secreto industrial. Aun asi, esos detalles
funcionales proveen conceptos Utiles para el modelado matematico.

En Conveyingsystem and method, Sullivan (2003) incluye lasiguiente explicacién del funcionamiento
de su mecanismo.

Las oscilaciones se componen de una carrera de avance lentay una carrera de retraccién rapida. La carrera de avance se
mueve en la direccidn de transporte y lleva consigo el producto. La carrera de retraccion rdpida hace que el producto
se deslice y se traslade a lo largo de la superficie de transporte superando la friccién entre el producto y la superficie de

transporte. La repeticion de este movimiento hace que el producto sea transportado. (SULLIVAN, 2003, p. 9).

Algunas patentes mencionan la diferencia en las aceleraciones en uno u otro sentido del movimiento
(HILLSTROM; ZANETTI; BURGESS, 2007; KATO, 2004; ROSENSTROM, 2003) y la influencia del
coeficiente de rozamiento entre el material y el canal de transporte (MORINAKA; KOIZUMI;
TSUJIUCHI, 2002; ROSENSTROM, 2003). Esta informacién se usoé para deducir los fenémenos fisicos
involucrados y con ello elaborar el modelo matematico.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es implementar una reingenieria al prototipo de trasporte de
movimiento horizontal alternativo mencionado que permita una mayor velocidad de transporte.

55



Los objetivos especificos son comprobar si las variables ajustables en el prototipo influyen en el
rendimiento del sistema, modelar el comportamiento del sistema de transporte de movimiento
horizontal alternativo en estudio a partir de los fenémenos fisicos involucrados, la descripcién
cinematica del prototipoy los coeficientes de rozamiento entre el productoy el canal de transporte,
y encontrar para las variables valores de ajuste que optimicen el rendimiento del sistema de
transporte.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta aborda secuencialmente los objetivos especificos. En primer lugar, se
comprobd si las variables manipulables del prototipo influyen en la velocidad neta de transporte.
Luego se modeliz6 matematicamente el comportamiento del sistema para predecir la velocidad
neta de transporte con distintas combinaciones de valores de las variables de ajuste. Luego de
contrastar el modelo con datos experimentales, se lo utilizd para encontrar una combinacién de
valores para las variables de ajuste que tuviera un impacto positivo en el desempeno del transporte.
Se trata entonces de un diseno de estudio experimental de subtipo puro, debido a que se midieron
variables dependientes y se manipularon intencionalmente variables independientes.

2.1. PROTOTIPO UTILIZADO PARA LA EXPERIMENTACION

La unidad motriz es un motorreductor marca STM modelo RMI40 relacién 1:7 con un motor trifdsico
de 0,37 KW a 1370 RPM (STM, 2022). La salida del motorreductor tiene adosada una manivela de 25
mm de radio. Una biela de 260 mm vincula la manivela al canal de transporte, que estd construido en
chapa de acero inoxidable AISI 304 con terminacién 2B (COCHRANE, 2002). El extremo vinculado
al canal se encuentra 37 mm sobre el eje de salida del motorreductor. La Figura 1 presenta una
descripcién de la implementacion.

[Motorreductor

Manivela Canal de Transporte

< »

Biela

Figura 1 — Esquema del prototipo
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El comando del motor se ha implementado mediante un variador de velocidad marca Schneider
Electric modelo ATV312H055M2 (SCHNEIDER ELECTRIC, 2022) programado para establecer dos
velocidades diferentes segln el estado de una entrada légica. Una placa microcontrolada calcula la
posicién de la manivela con un codificador Omron E6B2-CWZ6C (OMRON, 2022) adosado al eje de
salida del motorreductor, y genera la sefal l6gica para el cambio de velocidad en el variador.

Figura 2 — Detalle de la geometria del prototipo.

Si, como se muestra en la Figura 2, el dngulo de giro de la manivela desde su posicidon extrema
trasera es 4, el radio de giro de la manivela es r, el largo de la biela es 'y la distancia vertical entre
el eje de salida del motorreductor y el vinculo entre la bielay el canal es , la funcién posicién de
cualguier punto del canal de transporte con respecto al punto central de su propio recorrido sera:

En textos como Giacosa (1987) y Garcia (2010) pueden encontrarse desarrollos similares de esa
ecuacion para el caso del movimiento de un pistén de motor de combustién interna. La versiéon
para este sistema de transporte se dedujo a partir de los analisis presentados en esos textos.

2.2. VARIABLES

El andlisis bibliografico ha permitido identificar que para la capacidad de transporte de producto
son de importancia el coeficiente de rozamiento entre el producto y el canal de transporte, los
valores de las aceleraciones del movimiento alternativo, las distintas velocidades que se imprimen
al canal de transporte durante el ciclo de funcionamiento y en qué porciones de ese ciclo se utilizan.

2.2.1. Coeficientes de rozamiento estatico y cinético entre el producto y el canal de
transporte y aceleraciones maximas en adherencia y en deslizamiento

Son variables que es necesario medir, pero no se manipulan en este estudio. Para los coeficientes
de rozamiento se utilizaron las técnicas del plano inclinado y de la medicién de la fuerzas normal
y de arrastre (SERWAY; JEWETT JR; JOHN W, 2008, p. 121-122). Las aceleraciones se obtienen
matematicamente a partir de los coeficientes de rozamiento como a = pug.
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2.2.2. Velocidades angulares maxima y minima de la unidad motriz

Estas variables son dependientes del tipo de accionamiento del transporte horizontal en estudio.
Las velocidades angulares de la unidad motriz son controladas por un dispositivo electrénico. La
velocidad angular maxima debe medirse para su utilizacién en el modelo matematico, pero no se
manipula debido a que coincide con la velocidad nominal del motorreductor de accionamiento.
En cambio, la velocidad angular minima es una de las variables manipulables para la reingenieria
buscada.

2.2.3. Angulos de fase para la transicion de la velocidad minima a la maxima y de la velocidad
maxima a la minima

Son las otras dos variables manipulables para la reingenieria. El codificador permite establecer
la posicién angular del eje de salida del motorreductor en 1/2400 avos de revolucién. En el
microcontrolador puede programarse el dngulo de la manivela en que se debe activar la velocidad
superiory la inferior.

2.2.4. Velocidad neta de transporte

Es la variable dependiente que se desea incrementar como resultado del trabajo. Durante el
transporte de un objeto este adquiere una velocidad variable de avance que puede alternarse
con detenciones o incluso breves etapas de retroceso. La velocidad neta de transporte es el
desplazamiento promedio medido a lo largo de mudltiples ciclos. Para cada experimento se grabd
un video del canal de transporte con producto en su superficie y fue analizado con el software de
mediciones de variables cinematicas Tracker (BROWN; CHRISTIAN; HANSON, 2022).

2.3. PROCEDIMIENTOS

2.3.1. Estudio de la influencia de las variables ajustables en el rendimiento del transporte.

2.3.1.1. Problema
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Previo a este estudio se llevaron a cabo experimentos con el prototipo en el que se ajustaron
velocidades y fases de transicién en forma intuitiva. Al no tratarse de un trabajo metddico no
quedd registro de las manipulacionesy la apreciacién de los resultados fue netamente visual. Surge
entonces, en primer lugar, la necesidad de conocer la influencia de las variables manipulables sobre
la velocidad neta de transporte.

2.3.1.2. Hipotesis 1

Las variables ajustables en el prototipo influyen de manera estadisticamente significativa en el
rendimiento del transporte en estudio.

2.3.1.3. Procedimientos

Se utilizé la configuracién existente en el prototipo como centro de un diseno de experimento
factorial 23 con punto centraly dos repeticiones. El orden de toma de las muestras se hizo aleatorio.

En cada prueba del experimento se midié la velocidad media de transporte. Para probar la influencia
de las variables en el rendimiento se realizé un analisis de varianza a los resultados.

2.3.2. Modelado cinematico del canal de transporte

2.3.2.1. Problema

Para describir la poblacién en estudio solo por medio de la experimentacidn seria necesario conducir
una gran cantidad de experimentos. Una forma de reducir la experimentacién necesaria es lograr un
modelo matematico capaz de predecir el comportamiento del equipo en distintas situaciones. En la
revision bibliografica se encontré que el rendimiento de los transportes de movimiento horizontal
alternativo es sensible a la cinematica del movimientoy a los coeficientes de rozamiento.

2.3.2.2. Hipotesis 2
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Es posible modelar matematicamente el funcionamiento del transporte a partir de la descripcién
cinematica del prototipo, los coeficientes de rozamiento entre el producto y el canal de transporte
y los fenémenos fisicos involucrados.

2.3.2.3. Determinacion de las funciones cinemdticas del canal de transporte

El primer paso fue describir el movimiento del canal de transporte. Con los datos del codificador
se graficé la funcién real de la velocidad angular y se evaluaron sus flancos ascendentes y
descendentes. Para modelizar matemdticamente esta funcién se midié la pendiente de las rectas
que ajustan los datos de los flancos. La Figura 3 muestra superpuestos los datos del codificadory la
funcién velocidad angular modelizada.

25
20
15

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Omega [rad/s] omega modelo

Figura 3 — Comparacioén funcién velocidad angular real y modelizada.

En segundo lugar, se utilizé el software OpenModelica versién 1.20.0 (OPENMODELICA, 20233)
para definir la funcién aceleracién angular. Las funciones velocidad y posicidon angular se obtuvieron
por integracién.

Definida la funcién posicién angular, se obtuvo la funcién posicién lineal del canal de transporte
haciendo uso de la ecuacién que relaciona estas funciones de la seccion 2.2. Luego, las funciones
velocidad y aceleracién lineal del canal de transporte se obtuvieron por derivacion.

2.3.3. Modelado cinematico del producto sobre el canal de transporte
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Conocidas las funciones cinemdticas del canal de transporte, el movimiento del producto dependerd
de las condiciones de rozamiento estatico o dindmico, y depende de las aceleraciones maximas que
el canal puede impartir al producto en cada régimen (SERWAY; JEWETT JR; JOHN W, 2008, p. 119).
El anélisis busca describir el comportamiento del producto en régimen de arrastre y deslizamiento,
y las condiciones necesarias para pasar de uno a otro. Luego se codificé en OpenModelica.

2.3.4. Comparacion del modelo con datos experimentales

Se parametrizd el modelo matematico segln las condiciones de cada una de las 9 configuraciones
del experimento inicial descrito en el apartado 3.2.1.3, se calculé el error de prediccién, se realizd
una prueba de normalidad de su distribucién, se calculé su desviacidon estdndar y se realizé
una comparacion grafica de los datos experimentales con los predichos en un rango de 20
correspondiente al error esperado.

2.3.5. Algoritmo de busqueda de soluciones con influencia positiva en el rendimiento

2.3.5.1. Problema

Se hace necesario elaborar un algoritmo para definir qué configuraciones simular, qué experimentos
conducir y definir cudndo un resultado es aceptable para la reingenieria buscada.

2.3.5.2. Hipotesis 3

Es posible implementar un algoritmo de bldsqueda experimental guiada por el modelo matematico
que permita encontrar combinaciones de valores de variables manipulables que influyan
positivamente en el desempeno del transporte.

2.3.5.3. Punto de partida del algoritmo
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Se utilizé la herramienta Multi-parameter Sweep (OPENMODELICA, 2023b) para realizar un barrido
automatico de simulaciones alterando una o mas variables. Con repetidos barridos se encontré la
combinacién de valores para las variables manipulables que segln el modelo matematico seria la
que redundaria en el mejor rendimiento. Este juego de valores se utiliz6 como punto central del
primer diseno de experimento factorial 23 con punto central y dos repeticiones que forma parte
del algoritmo de bisqueda.

Para determinar los niveles altos y bajos a utilizar en el experimento factorial se realizaron barridos
univariados para encontrar los valores de cada variable que redujeron la velocidad neta en una
magnitud ¢ que inicialmente se fijé en 4c.

2.3.5.4. Algoritmo de busqueda

En el siguiente algoritmo cada experimento mencionado hace referencia a un disefio de experimento
factorial 22 con punto central, dos repeticiones y orden de toma de las muestras se hizo aleatorio.

1. Realizar experimento

2. Sielresultado maximo no es el central, centrar experimento y volver a punto 1.

3. Sies el primer experimento en el que el resultado maximo es el central, reducir € a la mitad y volver
al punto 1.

4. Sieselsegundo experimento en el que el resultado maximo es el central, adoptar solucién.

2.3.6. Valoracion de la soluciéon encontrada

Para saber si el algoritmo propuesto logré encontrar una solucién que impacte positivamente en el
rendimiento es preciso realizar una comparacién del estado inicial con el estado final. Con este fin
se condujo una prueba de mediana de Mood en el software de anélisis estadistico Minitab (2023).
Para mejorar el nivel de confianza del resultado se tomaron dos muestras adicionales del punto
central del estado inicial y dos mas del punto central del estado final alcanzado por el algoritmo.
Sumadas a las dos muestras de los disefos de experimento correspondientes, la prueba se realizd
con cuatro muestras del estado inicial y cuatro del estado final.

3. RESULTADOS

3.1. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES AJUSTABLES EN EL RENDIMIENTO DEL
TRANSPORTE.
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Tabla 1 —Velocidades netas de transporte del experimento con valores iniciales.

A B C Caso 1 (m/s) Caso 2 (m/s)
0 0 0 0,0807 0,0825
-1 -1 -1 0,1491 0,1454
-1 -1 1 0,1547 0,1559
-1 1 -1 0,0265 0,0267
-1 1 1 0,0635 0,0670
1 -1 -1 0,0573 0,0595
1 -1 1 0,1201 0,1215
1 1 -1 0,0396 0,0316
1 1 1 0,1018 0,1094

El anélisis de varianza de los resultados de la Tabla 1 se muestra en la Tabla 2 con el valor Fcalculado
y el F critico correspondiente a una significancia del 5%.

Tabla 2 — Andlisis de varianza.

Factor F F critico
A 139,39 5,318
B 1577,66 5,318
C 818,48 5,318
AB 760,87 5,318
AC 187,09 5,318
BC 37,21 5,318
ABC 13,50 5,318

3.2. FUNCIONES CINEMATICAS DEL CANAL DE TRANSPORTE

La Figura 4 muestra las funciones aceleracién angular, velocidad angular, posicién angular, posicién
lineal, velocidad lineal y aceleracién lineal modeladas. Las flechas indican el orden en el que una
funcién permite definir la siguiente.

63



o: Aceleracion angular

w: Velocidad angular

15

B: Posicidn angular

7 0,8 a9 1 11 1.2 13

a: Aceleracion del canal

a0

v: Velocidad del canal

x: Posicion del canal

Qx(t) = —1-cos(f) ++/12 — (r - sen(8) + d)? —

Figura 4 — Funciones cinematicas del prototipo.



3.3. MODELADO CINEMATICO DEL PRODUCTO SOBRE EL CANAL DE TRANSPORTE

El andlisis de los fendmenos de rozamiento estdtico y dindmico llevaron a la elaboracién del

diagrama de estados de la Figura 5. Luego se codificd en OpenModelica para obtener las funciones
cinemadticas del producto.

Figura 5 — Condiciones para arrastre o deslizamiento del producto.

Régimen de arrastre

Caracteristica:

Condiciones para Vprod = Vcanal

; ol ; Condicidn para
cambio de régimen:

cambio de
* Vprod = Vcanal -
régimen:
* |ac| < |améx|
|ac| > |améx|

Régimen de deslizamiento

Caracteristicas:
* Vprod # Vcanal

+ SiVcanal > Vprod entonces Vprod es una recta creciente con pendiente
+ag .

» SiVcanal < Vprod entonces Vprod es una recta decreciente con
pendiente —a,, .

Referencias: Vcanal: Velocidad del canal de transporte, Vprod: Velocidad del producto, ¢ .: Aceleracién maxima
posible del producto por fuerza de rozamiento estatico.

a.: Aceleracion constante por fuerza de rozamiento cinético. a.: Aceleracién del canal.

3.4. COMPARACION DEL MODELO CON DATOS EXPERIMENTALES

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos en la medicién experimental, los valores predichos por el
modelo matemadtico y el error de prediccidn.

Tabla 3 — Error de prediccion del modelo matematico.

Muestra Velocidad media del producto  Velocidad predicha por el modelo Error
1 0,1547 0,1701 0,01537
2 0,1491 0,1403 -0,00884
3 0,0635 0,0462 -0,01730
4 0,1201 0,1085 -0,01162
5 0,1018 0,0686 -0,03328
6 0,0396 0,0212 -0,01845
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

0,1454 0,1403 -0,00509

0,0807 0,0957 0,01500
0,1094 0,0686 -0,04087
0,0573 0,0758 0,01846
0,0825 0,0957 0,01318
0,0316 0,0212 -0,01046
0,0265 0,0356 0,00909
0,0670 0,0462 -0,02089
0,0595 0,0758 0,01624
0,0267 0,0356 0,00892
0,1215 0,1085 -0,01305
0,1559 0,1701 0,01415

Para la prueba de normalidad se evalud el estadistico de Jarque-Bera. Como es menor al valor critico

5,9915 correspondiente a una significancia de 5% no se puede descartar la hipétesis de normalidad

en la distribucién del error. La Tabla 4 muestra los estadisticos calculados del error de prediccién.

Tabla 4 — Estadisticos del error de prediccién.

Coeficiente de . Estadistico de Jarque- ., .
. , Curtosis Desviacion estandar o
asimetria Bera
-0,43278 -0,84511 1,09756 0,01832

Si se asume la normalidad en la distribucién del error puede esperarse que el 95,4% de las

mediciones experimentales se encuentren dentro del rango de +2c del valor predicho por el

modelo matemadtico. La Figura 6 muestra el valor de los 18 puntos muestrales del experimento, los

valores predichos por el modelo y los valores predichos +20.

0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000

-0,0500

Velocidad media del producto Velocidad predicha por el modelo

Velocidad predicha +20 Velocidad predicha-2co

Figura 6 — Comparacion de datos experimentales con el modelo matematico.
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3.5. Algoritmo de bisqueda de soluciones con influencia positiva en el rendimiento

El punto de partida para el algoritmo de blsqueda de soluciones descrito en la seccién 3.2.5.3 se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 — Disefio de experimento para la primera iteracién del algoritmo.

Variable -1 0 +1
A Velocidad angular minima (rad/s) 5,50 9,58 13,30
Fase de inicio de ascenso de velocidad (rad) 0,972 1,56 2,21
C Fase de inicio de descenso de velocidad (rad) 2,555 5,55 6,246

Los resultados de la primera iteracién se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 — Velocidades netas de transporte en la primera iteracién del algoritmo.

A B C Caso 1 (m/s) Caso 2 (m/s)
0 0 0,1598 0,1496

-1 -1 -1 0,0525 0,0455

-1 -1 1 0,0730 0,0674

-1 1 -1 0,0258 0,0256

-1 1 1 0,0697 0,0704

1 -1 -1 0,0792 0,0563

1 -1 1 0,0604 0,0773

1 1 -1 0,0512 0,0579

1 1 1 0,0592 0,0884

La segunda iteracién de bldsqueda se realizé con los niveles que se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7 — Disefio de experimento para la segunda iteracién del algoritmo.

Variable -1 0 +1
A Velocidad angular minima (rad/s) 7,40 9,58 11,32
Fase de inicio de ascenso de velocidad (rad) 1,25 1,56 1,985
C Fase de inicio de descenso de velocidad (rad) 3,72 5,55 6,03

Los resultados de la segunda iteraciéon se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 — Velocidades netas de transporte en la segunda iteracién del algoritmo.
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A B C Caso 1 (m/s) Caso 2 (m/s)

0 0 0 0,1765 0,1782
-1 -1 -1 0,1253 0,131
-1 -1 1 0,1143 0,125
-1 1 -1 0,1190 0,1130
-1 1 1 0,1385 0,1427
1 -1 -1 0,1057 0,1068
1 -1 1 0,1609 0,1592
1 1 -1 0,1034 0,1057
1 1 1 0,1387 0,1452

3.6. VALORACION DE LA SOLUCION ENCONTRADA

La Tabla 9 muestra las velocidades netas medidas en las cuatro muestras de la configuracion inicial
y las cuatro de la configuracién final.

Tabla 9 — Velocidades netas en el estado inicial y final.

Estado inicial Estado final
0,0807 0,1765
0,0825 0,1782
0,0808 0,1762
0,0846 0,1712

La Figura 7 es una captura del resultado de la prueba de mediana de Mood realizada en el software
Minitab. Donde se lee Tanda1y Tanda3 se refiere a el estado inicial y final, respectivamente.
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Prueba de mediana de Mood: velocidad_producto en funcion de tanda

Prueba de la mediana de la moda para welocidad producto
Chi-cuadrada = 8.00 GL =1 P = 0.003

ICs de 55.0% individuales

tanda N N> Hediana 03=0] == —————— e —————
Tandal 2 a 0.0817 0.0034 %)
Tanda3l 0 4 0.1763 0.0053 (=*

R P ol it s S i

80 D.12 . 150 18

Madiana general = 0.1275
! HOTA * Los niveles con < & obaervaciones tienen confianza < 95.0%
Un IC de 55.0% para la mediana(Tandal) - mediana(Tanda3): (-0.09%75,=0.08&5)

Figura 7 — Prueba de mediana de Mood.

Existe un indice de confianza del 95% para esperar que la diferencia entre las medianas de los
estados final e inicial se encuentre entre 0,0865y 0,0975.

4. DISCUSION

Es posible comparar la velocidad de transporte obtenida con la mencionada en distintas fuentes. En
la patente Linear conveyor and method for controlling the same (MORINAKA; KOIZUMI; TSUJIUCHI,
2002) se describen velocidades netas de 0,1 m/s y de 0,13 m/s para materiales con distintos
coeficientes de rozamiento. En la solicitud Differential motion conveyor drive (ROSENSTROM,
2003) figura una comparacion de la velocidad de transporte para distintos materiales. Dos de ellos,
pellet plastico y fundicién, presentan maximos en torno a los 19 fpm (pies por minuto), unos 0,097
m/s, y el punto de mayor velocidad corresponde a un blogue de madera que alcanza los 23 fpm,
0,117 m/s.

Por su parte, el fabricante del equipo Slipstick afirma en su pdgina web que su versién para industria
no alimenticia puede superar los 40 fpm, unos 0,20 m/s. Se trata de una de las empresas que lleva
mas anos perfeccionando su producto (TRIPLE/S DYNAMICS, 2022).

En comparacién, el prototipo estudiado en su configuracién final alcanzd los 0,177 m/s, y en el
mismo experimento se encontraron al menos otras tres configuraciones que superaron las
velocidades mencionadas en las patentes citadas.

5. CONCLUSIONES
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Los resultados presentados en la seccién 4.1 indican con una alta certeza que en distinta medida las
tres variables influyen en forma estadisticamente significativa y también sus combinaciones. Asi, la
hipétesis 1 de la seccidn 3.2.1.2 puede considerarse razonablemente probada y cumplido el primer
objetivo especifico de la secciéon 1.

El segundo objetivo especifico trata sobre el modelado matematico del movimiento del producto.
Un aspecto destacable del modelo desarrollado es que permitié encontrar soluciones buenas en
configuraciones no intuitivas, incluso la solucién aceptada al final del algoritmo de blUsqueda. En
esa configuracion el producto no presenta régimen de arrastre, sino de deslizamiento solamente.

El modelo se utilizd alterando las variables que son manipulables en el prototipo y fijando otros
parametros seguin las condiciones del caso particular, pero es posible conducir otros estudios
variando esos pardmetros. Por ejemplo, variar las aceleraciones, que estan relacionadas a los
coeficientes de rozamiento, permitiria estudiar otros productos transportados.

Los resultados expuestos en la seccion 4.4 y en alguna medida lo expuesto en la seccidon 5 permiten
afirmar que el modelo desarrollado es suficientemente Gtil para encontrar configuraciones de
operacion aceptablemente buenas. Esto prueba razonablemente la hipdtesis 2 de la seccién 3.2.2.2
y cumple el sequndo objetivo especifico de la seccién 1.

Por Gltimo, basado en la informacién presentada en la seccién 4.6, puede afirmarse con un alto
grado de certeza que la configuracién hallada tiene un impacto positivo en el rendimiento en
comparacion con el ajuste del prototipo al inicio del estudio. La hipdtesis 3 de la seccién 3.2.5.2
puede considerarse probaday cumplido el tercer objetivo especifico.
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