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Abstract. Los transportadores de movimiento horizontal alternativo
permiten transportar productos a granel minimizando impacto y friccién
entre particulas, reduciendo el desgranamiento de productos. Dicho tipo
de equipos logra el avance del producto por un canal abierto mediante
la alternancia de un movimiento del canal en la direccién del transporte,
seguido de un movimiento de mayor velocidad en la direccién opuesta,
provocando asi una fase de deslizamiento del producto. La velocidad
de transporte estd limitada por fenémenos de friccién canal-producto
y la cinemaética del movimiento del canal de transporte. Si bien, di-
cho tipo de equipos se introdujo hace més de tres décadas, en la bib-
liografia académica abierta no se han encontrado trabajos que describan
la relacién entre los pardmetros cinematicos del movimiento del canal
con la velocidad de transporte horizontal del producto. Estas relaciones
son importantes para el disefio éptimo de estos equipos de transporte.
Se presenta el desarrollo de un modelo de simulacién de transportes de
movimiento horizontal alternativo, el cual permite calcular la velocidad
del producto en funcién de los coeficientes de friccién estatico y dindmico,
asi como también de la descripcién cinemédtica del canal. Dicho modelo
se ha validado mediante mediciones experimentales realizadas sobre un
prototipo previamente construido.
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1 Introduccion

En la industria de alimentos sélidos se utiliza una variedad de sistemas de trans-
porte continuo de productos a granel, tales como: cintas transportadoras, ban-
dejas vibratorias, transportes de movimiento horizontal alternativo, elevadores
de canjilones, transelevadores de vasos, tornillos sinfin, transportes neumaticos o
transportes modulares [1],[2]. En general existe bibliografia para asistir al disefio
de la mayorfa de estos sistemas [3], pero no es el caso de los transportes de
movimiento horizontal alternativo, por ser estos de desarrollo relativamente re-
ciente. Este tipo de equipamiento, produce el desplazamiento del producto a
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granel en el interior de un canal abierto mediante movimientos horizontales al-
ternativos 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 trasladé en la primera parte del ciclo [11],[8].

Si bien, los transportadores de movimiento horizontal alternativo llevan en
el mercado alrededor de 30 anos, en los textos dedicados al diseno y dimen-
sionamiento de sistemas transporte industriales no se han encontrado formulas,
tablas o abacos para los mismos. La principal fuente de informacién para estos
equipos esta constituida por articulos de promocién comercial y de patentes. En-
tre la informacién comercial, se resalta especialmente las ventajas de este tipo
de transporte en cuanto a facilidad de limpieza de la superficie en contacto con
el alimento y suavidad en el transporte de las particulas. Asi como tambien se
menciona que es de aplicacion especialmente conveniente en productos fragiles
sazonados, como los llamados snacks salados, porque evita la rotura del producto
y el desprendimiento de la sal o condimentos depositados en su superficie [12].
En cuanto a las patentes, las mismas presentan principalmente algunos detalles
constructivos, como el tipo de motorizacién, los mecanismos de transformacién
de movimiento y elementos bésicos de control [5],[6],[8],[7],[9],[10],[4]. En algunas
de dichas patentes se incluyen tambien descripciones generales de la cinemética
del canal de los respectivos modelos patentados [6],[8],[7],[4]. El andlisis detal-
lado de dichas patentes permite inferir que la capacidad de transporte de un
cierto equipo depende del coeficiente de rozamiento entre el producto y el canal
de transporte, los valores de las aceleraciones del movimiento alternativo, las
distintas velocidades que se le imprimen al canal de transporte durante el ciclo
de funcionamiento y en qué porciones de ese ciclo se aplican. Sin embargo no
se ha encontrado aun en la bibliografia abierta desarrollos de modelos generales
que permitan vincular dichos pardametros operativos con la capacidad de trans-
porte de un determinado equipo. El presente trabajo aborda el desarrollo de un
modelo matemético de los fenomenos que controlan el avance del producto a lo
largo del canal de un sistema de transporte de movimiento horizontal alternativo.
Dicho modelo permite obtener la velocidad de avance del producto en funcién
de los parametros que definen la friccién y la dindmica del canal. El modelo es
validado experimentalmente mediante su aplicacién al caso de un prototipo de
accionamiento electrico.

2 Materiales y Métodos

Se desarrollo un modelo mateméatico que describe el comportamiento del sis-
tema en funcién de parametros medibles experimentalmente y tomando como
variables explicativas aquellas que son normalmente ajustables en este tipo de
equipamiento. Dicho modelo adopta como variable explicada la velocidad de las
particulas transportadas, asi como tambien un conjunto de variables intermedias
que vinculan la variable explicada con las de explicativas mediante ecuaciones al-
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gebraico-diferenciales y relaciones 1égicas que describen los fenomenos que ocur-
ren durante el funcionamiento normal del sistema. Por iltimo se ha realizado un
contraste de los resultados de la simulacén del modelo con datos experimentales.

2.1 Prototipo utilizado para la experimentacién

La Figura 1 presenta la disposicion de los elementos que conforman el prototipo.

Motorrechictor .
Biela

MManivela

Canal de transporte

——

)

Fig. 1. Esquema del prototipo.

La unidad motriz es un motorreductor marca STM modelo RMI40, con
relaciéon 1:7 y un motor trifasico de 0,37 KW a 1370 RPM. La salida del mo-
torreductor tiene adosada una manivela de 25 mm de palanca. Una biela de 260
mm vincula la manivela al canal de transporte, que esta construido en chapa de
acero inoxidable AISI 304 con terminacién 2B. El extremo vinculado al canal se
encuentra 37 mm sobre el eje de salida del motorreductor. El comando del motor
se ha implementado mediante un variador de velocidad marca Schneider Electric
modelo ATV312H055M2 programado para establecer dos velocidades diferentes
segliin el estado de una entrada légica. Una placa microcontrolada calcula la
posicién de la manivela mediante un codificador Omron E6B2-CWZ6C adosado
al eje de salida del motorreductor, y genera la senal légica para el cambio de
velocidad en el variador.

3 Modelado y simulacién

La Figura 2 presenta un esquema del prototipo, con sus dimensiones y medidas
necesarias para el desarrollo del modelo. Donde ¢ representa el dngulo de giro
de la manivela desde su posiciéon extrema trasera, r es el radio de giro de la
manivela, [ es el largo de la biela y d expresa la distancia vertical entre el eje
de salida del motorreductor y el vinculo entre la biela-canal. la funcién posicién
de cualquier punto del canal de transporte con respecto al punto central de su
propio recorrido seré:
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Fig. 2. Esquema del prototipo: dimensiones y dngulos utilizados en el modelo.

3.1 Variables

El anadlisis bibliografico ha permitido identificar que la capacidad de transporte
de producto esta determinada por elcoeficiente 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 ocurren.

Continuas El modelo desarrollado hace uso de las siguientes variables contin-
uas:

a = Aceleracién angular de la manivela.

w = Velocidad angular de la manivela.

0 = Angulo de giro de la manivela.

x = Desplazamiento horizontal del canal abierto.

v = Velocidad horizontal del canal abierto.

a = Aceleracion horizontal del canal abierto.

x, = Posicién del producto

vp = Velocidad del producto

ap = Aceleracién del producto

g = Angulo necesario para el ascenso de la velocidad angular del eje de la
manivela.

aqg = Angulo necesario para el descenso de la velocidad angular del eje de la
manivela.

afq = Aceleracién angular durante el flanco ascendente (supuesto de acel-
eracién angular constante).

arq = Aceleracién angular durante el flanco descendente (supuesto de acel-
eracién angular constante).

Booleanas A su vez el modelo incluye las siguientes variables booleanas:

des = Variable booleana que es verdadera durante el régimen de desliza-
miento.

pos = Variable booleana que es verdadera cuando se produce un desliza-
miento con v, decreciente.

3.2 Parametros

Los siguientes parametros permiten ajustar el modelo a los distintos casos de
transportadores que se pueden encontrar:
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Qmin = Velocidad angular minima.

Qmae = Velocidad angular maxima.

fa = Fase de inicio del ascenso de velocidad angular.
da = Duracién del ascenso de velocidad angular.

fd = Fase de inicio del descenso de velocidad angular.
dd = Duracién del descenso de velocidad angular.
Umaz = Aceleracién méaxima del producto.

ar = Aceleracién del producto en deslizamiento.

I = Longitud de la biela.

r = Radio de la manivela.

d = Diferencia de alturas entre el canal y el eje de la manivela.

3.3 Definicién del modelo

La ecuacién (1) expresa la posicién del canal en funcién del dngulo de giro del
eje de la manivela.

z=—1-cos(0) + /12— (r-sin(6) + d)2 —; (1)

Las ecuaciones (2), (3), (4), (5), (6), (7), expresan las relaciones de posicién,
velocidad y aceleracién, tanto en forma angular del eje como lineal del canal.

w=2 @)
o= 3)
=2 ()
o= (5)
o= (6)
ay = S ()

Las ecuaciones (8), (9), (10) y (11) relacionan las aceleraciones angulares
de los flancos ascendente y descendente con las velocidades angulares minima y
maxima, suponiendo que la aceleracién angular sea constante.

aq = da * (Qmin + Omaz)/2; (®)

aq = dd * (amin + amam)/z; (9)
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afa == (amax - amin)/da; (10)

Qfq = (amin - amaz)/dd; (11)

La ecuacién (12) define el valor de la aceleracién angular que se debe aplicar
para cada parte de un ciclo del recorrico de la manivela.

0 6<fa
Qfq fagagfa"’_aa
a=40 fa+a,<0<fd (12)

arg fd<O0< fd+aq
0 fd+aq <0

Por ultimo, el modelo algebraico-diferencial se completa con las reglas 16gicas
definidas en (13), las cuales controlan el valor de la aceleracién del producto
segun si: el producto se encuentra adherido al canal, en deslizamiento en el mismo
sentido del movimiento del canal o con deslizamiento en el sentido contrario.

a —des
ap = ar  des A\ pos (13)
—ay des A\ —pos

4 Implementacién, simulacion y validacion experimental

El modelo se ha desarrollado en el lenguaje de modelado y simulacién Modelica
e implementado en OpenModelica. Para la validacién del modelo se planifico
una corrida experimental con un disefio factorial completo 23, con punto central
y con las siguientes variables independientes: frecuencia minima del motor, fase
de inicio de ascenso de la velocidad y fase de inicio del descenso de la velocidad
de motor. Los experimentos se hicieron por duplicado, obteniendose en total 18
medidas experimentales de la velocidad media de transporte del producto.

Por otro lado, para cada una de las configuraciones experimentales, se ha
realizado una corrida de simulaciéon ajustando los pardmetros del modelo para
que coincidan con el funcionamiento del motor del prototipo. Los valores de los
coeficientes de rozamiento estdtico y dindmico, se obtuvieron en experiencias
previas y se utilizaron para calcular la aceleracion méxima que puede imprimir
el canal al producto antes de que inicie el resbalamiento, asi como tambien cual
es el modulo de la aceleracién que produce el canal sobre las particulas en la
etapa de desplazamiento.

En la figura 3 se presentan los valores de velocidad media de avance del pro-
ducto para cada uno de los 18 experimentos realizados. Se puede observar que
los valores predichos por el modelo siguen las variaciones de los datos experi-
mentales.
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Fig. 3. Comparacién grafica de los valores predichos en la simulacién y los medidos
experimentalmente para cada uno de los 18 experimentos.

5 Conclusiones

Se ha mostrado, como el modelo desarrollado permite obtener de forma aceptable
una prediccién de la velocidad media de avance para distintas configuraciones
de funcionamiento de un trasportador de movimiento horizontal alternativo con
un diseno equivalente al prototipo descript. El modelo en cuestién puede ser
adaptado a dinamicas de movimiento distintas mediante la modificaciéon de la
ecuacion (12), por lo que el modelo desarrollado puede permitir estudiar la veloci-
dad de avance de productos en sistemas de transporte de movimiento alternativo
con sistemas de motorizacién diferentes.
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