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Optimizacion Del Corte Para La Ranura De Un Contenedor Autovolcable

R. Saldafia-Acosta’

‘Resumen— En este trabajo se presenta una soluciéon al
problema de optimizacion de la trayectoria de corte para la
ranura de un contenedor autovolcable, el criterio de
optimizacion utilizado es en el sentido de minimizar la
longitud del corte, lo cual permitiria un ahorro de tiempo de
trabajo, contribuyendo asi a la ampliacion de la vida util de
las herramientas utilizadas y a la mejora de los procesos
involucrados.

Para la localizacion del punto optimo, donde se debe
comenzar el corte en la placa metalica, procedimos a utilizar
las técnicas de optimizacion clasicas del Calculo Diferencial
de funciones de varias variables, dada la complejidad de
algunos de los cdlculos y de las representaciones graficas
utilizamos los paquetes de Mathematica y Matlab asi como
también, para la simulacién del movimiento del mecanismo,
utilizamos GeoGebra; como principal resultado se llegé a
una definicion del minimo restringido al contexto del
problema, es decir, una especie de minimo técnicamente
factible.

Palabras claves—Calculo Diferencial de varias variables,
Contenedor autovolcable, Funcién, punto 6ptimo, ranura.

A. Abstract—This Work presents a solution to cut
trajectory optimization problem for the slot of a self-
dumping hoppers, the criteria of optimization is the
minimization of the cuts length, which saves time and
contributes to the extension of the life of the cutting tool used
and the improvement of the process involved.

To locate the optimal point, where to start the cut of the steel
plate, Differential Calculus was used over a multivariable
function to give us the elements to start the search of what do
we understand by a minimum , given the complexity of some
of the calculations and graphical representations the Matlab
and Mathematica software was used. For the movement
simulation of the mechanism, Geogebra was used.

As the main result, a new definition of the minimum
constrained to the real conditions of the problem was found,
in other words a technical feasible minimum was found.
Keywords— Calculus, Function, self-dumping hoppers,
optimal point, slot.

II. INTRODUCCION

El corte en metales es un area de oportunidad para la
aplicacion de las matematicas en la Industria,
particularmente, en cuanto al disefio de trayectorias de
corte , E. Wings y B. Jiitler [1], reportan que:

“As demonstrated in our case study, polynomial spline
curves can directly be used for NC machining. Compared
to the traditional piecewise linear/circular representations,
the
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higher analytical continuity entails severe advantages,
such as extended lifetime of the machinery, longer
maintenance intervals, and higher quality of the products”.
En este sentido, la investigacion propuesta es la
continuacion natural al problema de la “determinacion de
un modelo matematico para la ranura de corte de un
contenedor autovolcable” [2], investigacion original que
dio lugar a la presente y en la cual se llegdo a la
determinacion de las ecuaciones paramétricas que
describen matematicamente la forma exacta de la ranura
del contenedor, una vez definidas estas ecuaciones, se
planted la pregunta de si existe algun punto “privilegiado”
para empezar el corte, por ejemplo, la mencion de C.G.
Gibson [3], “...the mid-point of the middle (or coupler)
bar describing the famous Watt curve. The curve has a
self-crossing with two ‘branches’ through it, one of which
represents an excellent approximation to a straight line.”,
nos sugirié considerar como especial al centroide de la
placa, sin embargo, un analisis posterior nos permitid
descartarlo debido a que no es posible completar la ranura
correspondiente que cumpla la funcién de wvaciado
completo, ademas R. Hooke y D. Shaffer afirman que
“The first and perhaps most difficult, step is to find out
precisely what is that we want to maximize(minimize).
This step is vital, but widely ignored” [4], fue asi que se
llegd al problema de definir el sentido en que se queria
optimizar la posicion del punto inicial del corte, llegando a
que una variable fundamental es la longitud de la
trayectoria de corte para la ranura.

La definicion del minimo técnicamente factible, fue el
resultado de analizar el problema de existencia de
extremos de funciones de varias variables en sus diferentes
acepciones, es decir, de extremos relativos y de extremos
condicionados de acuerdo con las definiciones dadas en
[5] y en el teorema sobre localizaciéon de maximos y
minimos junto con las observaciones de [6].

III. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El antecedente inmediato a este articulo se muestra en la
figura 1, en la cual podemos observar el contenedor y su
ranura, a la cual, en la primera etapa se le encontré un
modelo matematico que la describe a la perfeccion,
superando por mucho lai exigencias de la empresa.
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Figura 1. Contenedor autovolcable con sistema de giro por ranura que se
encuentra en Industrial B&S de México.

La figura 2 muestra una representacion en GeoGebra de
una simulacion que reproduce el movimiento del
mecanismo, la forma de la ranura de corte fue obtenida
con las ecuaciones paramétricas exactas que describen el
movimiento del mecanismo de vaciado.

; T
Figura 2. Perfil de la placa del contenedor autovolcable.
En (1) se muestra la longitud de la trayectoria de corte,

como funcidén del punto (X,y), donde se empezaria a mover
el mecanismo una vez liberado el seguro.
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Cuya grafica extendida se muestra en la figura 3, en la
cual podemos observar que existen puntos minimos, pero,
desafortunadamente esos se encuentran fuera del dominio
restringido al objeto real que es la placa metalica.

Figura 3. Longitud de la trayectoria en cada punto, dominio extendido.

Restringiendo los valores a donde tiene sentido la
situacion real del problema, obtenemos la figura 4, donde
podemos observar que el punto minimo se encuentra en la
frontera o borde de la placa, lo cual, no es una soluciéon
técnicamente viable, ya que la ranura debe tener su punto
inicial en el interior de la placa metalica y ademas debe
completar su recorrido ahi mismo.

Figura 4. Longitud del corte, dominio real.

Los métodos analiticos para maximos y minimos se basan
en el teorema, expuesto y demostrado en [6]:

2-6 Theorem. Let A € R™. If the maximum (or minimum)
of f:A — R occurs at a point a in the interior of A and
Dif(a) exists, then D;f(a)=0.

Proof. Let gi(x)=f(a1,...,x,_...,a"). Clearly g; has a
maximum (or minimum) at a', and g; is defined in an open
interval containing a'. Hence 0=g; (a')=D;f(a).

If theorem 2-6 is used to find the maximum or minimum
of f on A, the values of f at boundary points must be
examined separately-A formidable task, since the
boundary of A may be all A!...

Al intentar hallar los extremos condicionados siguiendo el
método de multiplicadores de Lagrange expuesto en [5],
para la funcién objetivo f(x,y) definida en (1) y sujeto a la
restriccion g(x,y)=x’+(y-5)°*-25=0, nos encontramos con
una gran dificultad analitica para llegar a un resultado,
teniendo que optar por una soluciéon grafica mediante la
sustitucion de la “y” despejada de g(x,y)=0, en la f(x,y),
obteniendo una nueva funcion g(x) definida por (2).

gl = 2 (VT0x5 — V25 —x7 -
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Ante la cual, nuevamente los métodos analiticos se ven
muy limitados, pero, al ver su grafica mostrada en la
figura 5, llegamos a que debe tener un minimo
aproximadamente entre 2 y 3.
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Figura 5. Grafica de g(x)=f(x,5-sqrt(25-x"2).

Lo cual se puede confirmar en la grafica de su derivada
g’(x) representada en la figura 6.

Figura 6. Grafica de g’(x)

Por otro lado, la superficie z=f(x,y) tiene el
comportamiento de crecimiento mostrado en la figura 7, lo
cual sugiere partir del minimo restringido a la placa para
después movernos en una direccién adecuada, hasta
obtener un punto inicial cuya trayectoria complete el
recorrido.
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Figura 7. Gradiente de z=f(x,y).

Finalmente, en la figura 8, vemos que, una solucién
técnicamente factible seria la de definir un espesor
adecuado, medido radialmente desde el centro del circulo
generador de la parte curva de la placa, restringir los
puntos a este nuevo borde y ubicar ahi el minimo
restringido, para moverlo posteriormente sobre la

restriccion, hasta que de una trayectoria que complete el
recorrido.

Figura 8. Solucion técnicamente factible para un espesor de 0.4.

Otra posibilidad mostrada en la figura 9, consiste en variar
el radio de la restriccion, con el punto minimo de g(x),
hasta intentar que se obtenga una ranura que complete el
recorrido de vaciado, pero, desafortunadamente ninguno
de los puntos minimos obtenidos da lugar a una trayectoria
que complete el recorrido.

Una tercera opcion consiste en que a partir del punto de
minimo restringido al arco de la circunferencia de radio 5-
Ar, sigamos una ruta critica de maximo descenso hasta
obtener una trayectoria que complete el recorrido, pero
tampoco asi se puede generar una solucioén técnicamente
factible.

Figura 9. Trayectoria incompleta correspondiente a un minimo
restringido a un arco de circunferencia de radio 5-Ar.

En la tabla I se muestran los distintos valores obtenidos
para diferentes espesores.

TABLAI
LONGITUD DEL CORTE PARA DIFERENTES ESPESORES
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Radio Longitud del corte

0 (No Factible) 2.68

0.2 2.93

0.4 3.16

0.6 3.43

1(No factible) 4.06
RESULTADOS

1. Selogré demostrar que el minimo en toda la region
A, correspondiente a todos los puntos de la placa
metalica, se encuentra en la frontera Fr(A), lo cual
lo hace practicamente inviable para iniciar alli el
corte de la ranura.

2. Se caracteriz6 y localizé el minimo técnicamente
factible, definiéndolo como el punto en A,
restringido a un arco de circunferencia de radio 5-
Ar, que ademés de permitir un vaciado completo
tenga una longitud minima de corte para la ranura.

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

La importancia de esta investigacion radica en que se llegd
a la resolucion de un problema real planteado a una
Institucion de Educacion Superior por parte de una
Empresa, ofreciendo una excelente oportunidad de
vinculacion en la que el beneficio obtenido es mutuo, ya
que la Empresa resuelve un problema concreto y nosotros
desarrollamos investigacion sobre la aplicacion de las
matematicas en la Industria, proveyéndonos asi de una
fuente rica en retos intelectuales y motivadores para
enriquecer el conocimiento generado en las Universidades
e Instituciones de Educacion Superior, la continuacion
apunta hacia la generalizacion al disefio de otras
trayectorias de corte y su analisis para la optimizacion de
recursos y/o caracteristicas fisicas que hagan mas
eficientes los mecanismos.
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