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RESUMEN

El presente trabajo parte de la necesidad de las empresas productoras de lavadoras automaticas de
ofrecer un producto seguro a sus usuarios. En los ultimos afos diferentes compafias se han
encontrado, con mayor o menor frecuencia, con un fendmeno al que se ha optado por denominar
“inestabilidad subita”. Se trata de un fendmeno que ocurre a altas velocidades de la etapa de
centrifugado, en el cual las lavadoras parecieran entrar en una condicidn excesiva de desbalanceo
subitamente, causando un “brinco” repentino de la sublavadora, y por consiguiente dafios
irreparables en los componentes de la unidad, convirtiéndose asi en un riesgo de seguridad para el
usuario, su persona y/o patrimonio, y al mismo tiempo un riesgo financiero para el fabricante al
poder derivar en un recall de producto con pérdidas millonarias, asi como una afectacién a su
imagen. El tiempo a la falla varia de caso en caso y no existe a la fecha manera de predecir cuando

se presentard un evento.

Las lavadoras actuales cuentan con métodos de deteccidn capaces de identificar la condicion de
desbalanceo al inicio del centrifugado y durante las rampas de aceleracién, asi como condiciones
maximas de desbalanceo permitidas que, en conjunto, permiten proteger la unidad al prevenir una
condicidon de desbalanceo excesivo a alta velocidad. Esto lleva a pensar que la aparicion del
fendmeno no esta relacionada con una falla de los sistemas de deteccion o los limites definidos, sino
un cambio repentino en las condiciones de la carga de lavado o del comportamiento dinamico a las

velocidades mas altas.

Por ello, el presente trabajo comienza explorando los antecedentes relacionados a la falla y el tema
de desbalanceo en lavadoras, los métodos de deteccidn y el andlisis de inestabilidades por medio
de modelos tedricos y computacionales. Esta primer busqueda y andlisis aborda patentes,
publicaciones cientificas y métodos actuales de deteccién de desbalanceo al interior de la compaiiia

patrocinadora, asi como informacién de casos de falla reportados en los ultimos afos.

De la informacidn recopilada se presenta una hipétesis inicial para el acercamiento al fendmeno y

se plantean los alcances y contribuciones del trabajo.

El Capitulo 1 hace un breve resumen introductorio de la teoria concerniente al disefio de
experimentos y los conceptos estadisticos a tener en cuenta para el presente desarrollo. Aqui se
incluyen principios basicos del disefio experimental, la descripcion del proceso general a seguir

desde la definicion del problema, la seleccidn de la variable de respuesta y los factores de estudio,
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la seleccion del disefio experimental, su ejecucién y andlisis. Se aborda también una descripcidon mas
detallada del disefio experimental seleccionado (disefio experimental factorial 2* completo), el
calculo de los efectos e interacciones de los factores, y su significancia estadistica de forma numérica
por medio del valor p, y de forma grafica por medio del diagrama de Pareto. La ultima parte
menciona la ecuaciéon de regresion, que servira como modelo estadistico, y para cuya obtencién se

hara uso del software estadistico Minitab.

El Capitulo 2 parte describiendo el caso de estudio para la lavadora seleccionada, plantea el
desplazamiento vertical de la sublavadora como variable de respuesta, y presenta una propuesta
metodoldgica para el desarrollo del trabajo bajo el enfoque del disefo de experimentos. Haciendo
uso del diagrama de parametros del centrifugado, en conjunto con las conclusiones de la seccidn
anterior y la ejecucién de pruebas exploratorias, se plantea un disefio experimental y su
correspondiente método de prueba. En general, el método experimental propuesto consiste en la
adicién de un elemento de rapida deshidratacion a través de reservorios de agua y un sistema de
ignicion a distancia que permiten burlar los mecanismos de deteccién de desbalanceo y ocasionar

la falla a las velocidades mas altas del sistema.

En el Capitulo 3 se reportan los resultados de desplazamiento vertical obtenidos de las pruebas del
disefio experimental, se tabulan y muestran de forma grafica permitiendo identificar similitudes en

el comportamiento para los casos en los cudles se presenté un comportamiento de falla.

El andlisis estadistico de los resultados se detalla en el Capitulo 4. Se identifican y descartan gréfica
y numéricamente los factores e interacciones con menor significancia estadistica para la variable de
respuesta, permitiendo llegar a dos modelos, cada uno correspondiente a una ecuacién de regresion.
El andlisis deja ver que el factor de estudio cuyo efecto tiene mayor significancia estadistica

corresponde a la altura del desbalanceo al interior de la canasta.

Ambos modelos se utilizan para predecir el valor de la variable de respuesta en una nueva corrida
experimental de 5 combinaciones de prueba, que posteriormente se comparan contra los
resultados obtenidos de forma experimental. Ambos modelos presentan una buena correlacion, y
se logra llevar la lavadora al desbalanceo subito que desencadena un comportamiento agresivo en

un tiempo de alrededor de 2 segundos.

Con todo lo anterior, se identifican y describen cinco oportunidades de trabajo futuro sobre esta

linea de investigacidn que podrian contribuir al mejor entendimiento del fenédmeno.
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Finalmente se enuncian las conclusiones alrededor de los objetivos planteados en el presente
trabajo y se describe una hipétesis complementaria acerca del comportamiento de la carga de

lavado al interior de la canasta que puede estar derivando en la falla reportada en campo.



INTRODUCCION

El fendmeno de inestabilidad subita es de especial preocupacién para las companias productoras de
electrodomésticos por diversas razones, entre las que destacan seguridad, pérdidas financieras y

comerciales importantes.

Algunos productores de lavadoras en los afios recientes se han enfrentado ya a estas consecuencias,
derivado de modelos puestos en venta que han presentado dicha anomalia con una frecuencia
importante, teniendo que retirar del mercado cerca de 2.8 millones de lavadoras al reportar

hallazgos en mas de 700 unidades.

A partir de ello el fendmeno ha cobrado especial importancia, dirigiendo la mirada de los equipos
de disefio, investigaciéon y desarrollo al entendimiento de las causas detras de la falla y su

reproduccion para el establecimiento de métodos de prueba.

El fendmeno, sin embargo, se trata de uno poco estudiado en el Estado del arte. Histéricamente los
esfuerzos de estudio han dirigido su atencidon al fenédmeno vibratorio con especial enfoque a
problematicas de ruido y desplazamiento. La teoria tradicional hace uso de modelos con cuerpos
rigidos, pero algunas aportaciones mas recientes dejan ver que ciertas caracteristicas elasticas en
los componentes de la lavadora influyen en el comportamiento vibratorio a altas velocidades, lo que

podria, al menos en parte, explicar el origen del fendmeno.

El esfuerzo descrito en el presente trabajo pretende acercar el fendmeno de inestabilidad subita al
campo de conocimiento, asi como sentar bases para el desarrollo de métodos de prueba a partir de
la identificacidn de factores que propicien su aparicién y permitan, en un trabajo futuro, generar

posibles conceptos de solucion.

El trabajo se desarrolla bajo una metodologia experimental alrededor del disefio de experimentos

para obtener un modelo estadistico.

Para ello se cuentan con recursos de estudio bajo el patrocinio de la compafiia productora de
electrodomésticos Mabe. El analisis se centra en lavadoras de carga superior, las cuales
corresponden al tipo de lavadora que la compaiiia desarrolla, produce y comercializa en diferentes

paises alrededor del mundo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un modelo estadistico bajo el enfoque de disefio de experimentos que permita acercar

al campo de conocimiento la comprension del fendmeno de inestabilidad subita en la lavadora

automatica de carga superior, con lavado por infusor, durante la etapa de centrifugado.

Obijetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo se listan a continuacién:

VI.

Plantear hipdtesis inicial para acercamiento al fenémeno.

Identificar condiciones que propician la aparicién del fendmeno.

Establecer método experimental para desarrollo de mediciones.

Desarrollar disefio de experimentos para identificacién de efecto estadistico de factores
y sus interacciones.

Obtener el modelo estadistico asociado a los factores de estudio.

Listar conclusiones derivadas del estudio que permitan desarrollar trabajo futuro

alrededor del entendimiento del fenémeno.

HIPOTESIS

Es posible identificar condiciones que propician la aparicion del fendmeno de inestabilidad subita y

su significancia estadistica bajo la metodologia del disefio de experimentos.



ANTECEDENTES

La lavadora automatica

En general, una lavadora automadtica consiste en un gabinete, una tina soportada dentro del
gabinete, y una canasta al interior para contener una carga de lavado. De acuerdo con la etapa del
ciclo de lavado se moveran: (i) un agitador o infusor al interior de la canasta para la etapa de lavado,

(i) la canasta para la etapa de centrifugado.

Durante la etapa de centrifugado la canasta gira por accidon de un motor ubicado al fondo de la tina.
Este movimiento aprovecha la fuerza centrifuga para retirar la mayor cantidad de agua posible de
la carga. A mayor velocidad, menor sera el agua residual de la carga. Un valor maximo tipico de

velocidad de centrifugado en lavadoras comerciales se encuentra en el rango de 600 a 1600 rpm.

De acuerdo con la orientacidn del eje de giro de la canasta podemos subdividir la lavadora en dos
categorias: (i) eje horizontal, también llamadas de carga frontal; (ii) eje vertical, también llamadas

de carga superior.

Panel de control

Aro de balance
Agitador/
infusor

Suspension

Canasta

Tina
Fondo canasta

Flecha
Gabinete

Motor

Figura 1. Corte de lavadora automatica de carga superior [1].

La Figura 1 ilustra de manera general algunos componentes de una lavadora vertical, que se definen

en [1].

La literatura sobre lavadoras, en especial respecto al fendmeno de inestabilidad subita, es limitada,
probablemente debido a la secrecia derivada de la competencia entre fabricantes y el bajo indice

de incidencia de la falla.



Para revisar el estado del arte alrededor del tema se abordan 3 campos: (i) patentes relevantes, (ii)

publicaciones cientificas y (iii) métodos actuales de deteccidn de desbalanceo.

Patentes relevantes

Patente 2005/0155159A1 [2]

Parte de una lavadora con dos velocidades de centrifugado: la primera de 600 rpm, y una segunda
a la que denomina velocidad “hyper”, que se sitla entra las 800 a 850 rpm. Resalta la ventaja de las
altas velocidades en el secado de la carga y contrasta con los riesgos asociados al desbalance. Por
ello propone el uso de un control para decidir, por medio de la comparacidn de pardmetros medidos
en la canasta contra un valor de disparo, si la condicién de balanceo de la carga es segura para llevar
la unidad a la ultima velocidad, previniendo asi una posible falla. Sugiere diferentes soluciones de
medicidon: sensores de vibracién acoplados a la tina, sensor de efecto hall acoplado a la flecha del

motor o un encoder optoelectrénico.

La Figura 2(a) muestra un diagrama esquematico simple de la lavadora con el método de sensado

incorporado. La Figura 2(b) ilustra el funcionamiento del algoritmo descrito.
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Figura 2. Patente US 2005/0155159A1 [2].
(a) Diagrama esquematico de lavadora. (b) Algoritmo de funcionamiento.



Patente US 2016/0348294A1 [3]

Describe un método por medio de algoritmo para monitorear el balance de carga en la lavadora.
Consiste en acelerar el giro de la canasta alrededor de su eje central dentro de la tina de una primera
velocidad a una segunda mayor que la primera. El algoritmo detecta una multitud de cambios en la
velocidad durante la transicion, y suma los valores absolutos para obtener un valor de velocidad
desplegado. Un valor mayor de velocidad desplegado indica un mayor desbalanceo. El valor
desplegado se compara contra un valor de disparo, lo que determina si la condicién de desbalanceo
es segura. En la Figura 2(a) el elemento sefialado corresponde al sensor utilizado en la medicidn de
velocidad de giro. En la Figura 2(b) se muestra la légica del algoritmo para la deteccién de

desbalance.

50 200\»\
\’\ 220
B0 58 56 -
100-., \ Gc{ 61 63 I FLOWING LIGUID INTO A TUB 64 ‘
1 1 Ll L
L \ 1 b1
e - 62 230
77 | z
- 72 =85 ! DRAINING LIQUID FROM THE TUB 64 ‘
LY L Fi
R 7 S 1 210
1 F
79 _FX_79 70
A +—+ 73 - ACCELERATING ROTATION OF A BASKET 70 ABOUT A
A ,/ CENTRAL AXIS 68 FROM A FIRST SPEED 212 TO A
82 I T SECOND SPEED 214
]
o 8 e 4 o o off 68 240
v o © o o o of ...;/ + c
6 o o Jv ] o oM DETECTING EACH OF A PLURALITY OF SPEED CHANGES
s 0 o i, o o of 242 DURING THE ACCELERATING STEP 210
! o ] o @ o o ¢ H
- 64 250
[T - L g2° ¢ of -\,5_,/ } c
v e e $ Lo o of SUMMING ABSOLUTE VALUES OF SPEED DIFFERENCES
U 252 FOR EACH OF THE PLURALITY OF SPEED CHANGES
L. o o H 242 TO OBTAIN AN UNFOLDED SPEED VALUE 254
y/"_"‘“ 66 * r 260
% > A
o D B LSS S e 2
=, \7L1_L.L’ I 270
90 J [ [ TRANSMITTING AN OUTPUT SIGNAL 272 WHEN THE
94 N UNFOLDED SPEED VALUE 254 IS GREATER THAN THE
| 89 PREDETERMINED THRESHOLD SPEED VALUE 262

(a) (b)

Figura 3. Patente US 2016/0348294A1 [3].
(a) Sensor de velocidad. (b) Algoritmo de deteccion de desbalanceo.

Patente US 2008/0178398A1 [4]

Consiste en la adaptacidn de un control para detectar agua atrapada en la carga de lavado durante
la etapa de centrifugado de la lavadora. Esto se logra midiendo un primer parametro indicativo de

la inercia rotacional de la canasta a una primera velocidad, llevando la canasta a una velocidad



mayor para retirar parte del agua de la carga, y volviendo a medir un segundo parametro indicativo
de la inercia rotacional tras la deshidratacidn. Con la comparativa de estos dos valores el sistema
decide si existe o no una condicién de agua atrapada. La Figura 4(a) ilustra la condicidn de agua
atrapada, una prenda impermeable atrapa al resto de prendas impidiendo la salida de agua durante

el centrifugado.

Para cada sensado de inercia la lavadora lleva la canasta a una w = 45 rpm por un tiempo de 2
segundos, desenergiza el motor y mide el tiempo de desaceleracidn desde w = 35 rpm hasta w = 15
rpm. Esta secuencia se ejecuta 2 veces y se obtiene un primer valor promedio, la Figura 4(b) ilustra
esta légica. El motor usa sensores de efecto Hall para obtener la informacidn de velocidad de Ia

canasta.

Posteriormente, el control lleva la canasta a una w = 330 rpm durante 30 segundos para retirar parte
del agua de la carga, y procede a detenerle. Un segundo sensado igual al primero se ejecuta y se

obtiene un segundo valor promedio.

Un segundo valor mayor que el primero indica una mayor inercia rotacional tras la deshidratacion,
lo que denota la presencia de agua atrapada en la carga. En este caso, el controlador limita la

velocidad maxima de centrifugado a un valor por debajo de 500 a 700 rpm.

Un segundo valor menor que el primero indica una menor inercia rotacional tras la deshidratacidn,
lo que el controlador identifica como una condicién segura, permitiendo el centrifugado a la

velocidad maxima.

Esta patente hace un comentario interesante argumentando que se ha encontrado que, al llevar la
canasta a una cierta velocidad critica, el agua atrapada en la carga de lavado repentinamente cambia
de posicion, causando una subita y violenta condicion de desbalance, aunque no se tiene certeza de

como ocurre este fendmeno.
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Figura 4. Patente US 2008/0178398A1 [4].
(a) Condicidén de agua atrapada. (b) Logica de sensado.

Publicaciones cientificas

La investigacién se centra en la revision de articulos y publicaciones relacionados al tema de
desbalanceo en lavadoras automaticas. En general, se puede encontrar que la mayoria de las
publicaciones dirigen su atencidn al analisis vibratorio para la prevencion del ruido y el fenémeno
denominado walking o desplazamiento. Trabajos mas recientes dirigen su atencidn a la inestabilidad

a altas velocidades.

El fendmeno de desplazamiento se entiende como el movimiento de la lavadora de una posicion
inicial a una posicién nueva como consecuencia del movimiento dindmico al interior. Este fenédmeno,
de acuerdo con [5], puede describirse como deslizamiento, tipping o salto. El deslizamiento se
define como el desplazamiento traslacional o rotacional de la unidad sobre el piso. El tipping se
define como la elevacion de al menos uno de los soportes de la lavadora del suelo. Y el salto se

define como la elevacién, al mismo tiempo, de todos los soportes de la lavadora del piso.

Conrad, D. en [5] desarrolla y analiza modelos tedricos de lavadora horizontal y vertical con el fin de
dar una guia al disefiador de la suspension que permita encontrar las limitantes durante la etapa de
disefio. A través de estos modelos determina las caracteristicas fundamentales del sistema de
suspensidon y muestra una buena correlacién con los sistemas reales. En [6] desarrolla modelos

tedricos simplificados de lavadora de carga frontal y lavadora de carga superior partiendo de sus
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diagramas de cuerpo libre con el fin de predecir el desplazamiento. En la Figura 5 se muestran los
diagramas de cuerpo libre de la carga y la lavadora, de los cuales parte para generar una ecuacién

para encontrar la velocidad de giro critica para la condicion de tipping.
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h M a T a fa

(a) (b)

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre para lavadora vertical [6].
(a) DCL de la carga, (b) DCL de la lavadora.

Existen otros trabajos de modelacion, como el descrito en [7] que presenta un modelo dindmico
tridimensional simplificado de una lavadora portatil de eje horizontal para predecir la ocurrencia del
fendmeno de desplazamiento y sugerir soluciones al mismo. [8] parte de una lavadora de eje
horizontal para realizar el andlisis vibratorio causado por la masa de desbhalanceo en la canasta,
plantea las ecuaciones de movimiento y resuelve de forma numérica. Los resultados experimentales
para w =800 rpm muestran buena correlacidn en el trazado de trayectorias de desplazamiento para
los ejes X y Y en el plano ortogonal al eje de giro. De manera similar, [9] desarrolla un modelo
dindmico para el analisis de vibracidn en el espacio tridimensional durante los estados transitorio y
estable de la lavadora con una canasta y tina eldsticas. Sefala el riesgo de resonancias que se
desplazan hacia el rango de velocidades de operacién como consecuencia de grandes cargas y baja

rigidez en la tina y canasta.

En el campo de la ingenieria asistida por computadora, [10] muestra el desempefio de un modelo
multicuerpo de una lavadora de eje horizontal con el objetivo de predecir el comportamiento
vibratorio y la emisién acustica potencial. [11] emplea una metodologia consistente en el uso de
simulacién con multicuerpos y datos validados de forma experimental para analizar el fenémeno
vibratorio por cargas desbalanceadas al interior de la lavadora de eje horizontal durante el ciclo de
centrifugado, y muestra que algunos cuerpos rigidos son influenciados por el efecto giroscopio y

cambian su frecuencia natural con la velocidad de giro. [12] reconoce que un cambio en la
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elasticidad de la canasta puede causar un fendmeno vibratorio diferente, al cual denominan

“inestabilidad” sin ahondar al respecto.

Mas recientemente, Driike, S. [13] y Jang, J. [14] exploran el fendmeno de la inestabilidad subita

haciendo uso de herramientas de simulacidn multicuerpo.

[13] aborda los incidentes de “lavadoras que explotan” en la etapa final del centrifugado y plantea
una hipétesis basada en la teoria rotodinamica. Comunmente, los fenémenos vibratorios en la
lavadora se analizan considerando cuerpos rigidos. Los desbalances al interior de la canasta generan
vibracién durante todo el recorrido de velocidades del centrifugado, pasando por resonancias de
cuerpo rigido. Sin embargo, estas resonancias ocurren a velocidades por debajo de 500 rpm, lo que
no explica el fendmeno de inestabilidad subita en las velocidades mas altas de operacidn. Es posible
gue cambios en el disefio, tales como incremento de capacidad, disminucién de espesores o uso de
materiales alternos, desplacen los fenémenos vibratorios al rango superior de velocidades de
operacioén. La investigacion se centra en la lavadora horizontal y parte de un modelo multicuerpo
simple conformado por tina y canasta. Con el propdsito de investigar los efectos rotodindmicos, a
dicho modelo inicial se agregan: (i) dos grados de libertad rotatorios para simular una canasta
eldstica, como se ilustra en la Figura 6(a), en la cual se evallua también la influencia de agregar
amortiguamiento interno y asimetria en su rigidez; (ii) dos cargas de desbalanceo iguales colocadas
en posiciones opuestas al interior de la canasta para simular inercia asimétrica sin generar
desbalanceo residual, segln se muestra en la Figura 6(b). Esta ultima condicién puede presentarse,

seglin se menciona, como consecuencia de prendas impermeables al interior de la carga de lavado.

2 GDL Elasticos

(a) (b)

Figura 6. Modelo multicuerpo para estudio de efectos rotodindmicos [13].
(a) Canasta elastica. (b) Inercia asimétrica.
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El andlisis de los resultados tedricos muestra que diferentes fendmenos vibratorios pueden ocurrir
en la lavadora derivado de las condiciones planteadas en el modelo, y que la elasticidad es un factor
clave enello. La Figura 7 recopila los resultados de las diferentes condiciones simuladas. La asimetria
en inercia se identifica como un riesgo potencial al presentar un rango inestable de velocidades

cercano al rango de velocidades de operacion.

Resonancia por peso Giro hacia adelante
+ Giro hacia delante de 2do orden  Giro hacia atras

Resonancias de cuerpo r ,'(i(/

Rango de velocidad de Asimetria en rigidez Amortiguamiento
operacion interno

Desplazamientos

Velocidad
de giro

Figura 7. Resultados de estudio con canasta flexible y asimetria en inercia [13].

Por su parte [14] aborda el incidente similar de “lavadoras rotas” durante el centrifugado a causa
de colisiones derivadas de vibraciones inusuales. Dirige su anadlisis a la lavadora de carga superior y
plantea una hipdtesis basada en agua atrapada por prendas impermeables que se libera a altas

velocidades rapidamente y no linealmente.

Este estudio hace uso de software multicuerpo para simular las 6rbitas de movimiento de la
sublavadora durante el proceso de deshidratacion de la ropa a 650 rpm, con una carga de 3 kg de
desbalanceo inicial y 3 a 4 kg de pérdida de masa por deshidratacién. Realiza ademas un método
experimental utilizando una camara rapida para medir las érbitas de movimiento y realizar una
comparativa. Las érbitas se analizan en 3 puntos del plano ortogonal al eje de giro, esto es, la vista
superior de la sublavadora. El método experimental agrega reservorios de agua al interior de la
canasta que se detonan a la velocidad de 650 rpm. En la Figura 8 se ilustra la condicion de

desbalanceo tras la desaparicién de la masa RD.
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Figura 8. Fuerza generada por deshidratacién rapida [14].

Los resultados muestran una buena correlacidon en el trazado de las drbitas.

Tabla 1. Comparativa de desplazamientos simulados y experimentales [14].

Experimento  Simulacién Error
c | Pl (mm) 39.3 44.6 -13.5%
l_;S?k P2 (mm) 76.6 78.1 -2.0%
IB:3ke
RD:3I\'§.: P3 (mm) 110.6 99.8 9.8%
Promedio 75.5 74.1 1.9%
Caso 2 Pl (mm) 63.7 51.8 18.7%
1 ,Ss‘fk P2 (mm) 81.9 86.2 -5.3%
JDBIOKE " 2 -3 .89
RD:4kg P3 (mm) 100.4 104.2 3.8%
Promedio 82 80.7 1.6%

[15] también realiza un método experimental con cdmara rdpida para dimensionar el tamafo de las
orbitas en un redisefio de suspensién. El método también mide las drbitas en el plano ortogonal al

eje de giro.

En otro campo del conocimiento, [16] propone un método estadistico experimental para secadora
de venteo, donde explora el impacto de factores relevantes y sus interacciones en el proceso de
secado de la ropa. Establece una correlacion entre Consumo de energia y Tiempo de secado
tomando como factores: Condiciones de aire entrante (flujo de masa y potencia provista),
condiciones de la carga (cantidad y humedad inicial) y condiciones de aire de salida (restriccién del
ducto). La relevancia de este estudio radica en que el método propuesto permite entender la
influencia de las condiciones en el proceso y contar con un modelo estadistico. El método estadistico

experimental que se emplea en este trabajo es el denominado Diseno de experimentos.
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Métodos actuales de deteccidn de desbalanceo

En general, podra encontrarse que las lavadoras actuales cuentan con un método de deteccién de
desbalanceo en la etapa de centrifugado con limites propios de desbalanceo permitido de acuerdo
con el criterio del fabricante. Estos métodos pueden consistir en monitoreo de sefiales de control,
como la corriente del motor, para determinar posibles condiciones de desbalance, o componentes

dedicados como acelerémetros de estado sélido.

Histéricamente, la condicién mdaxima de desbalanceo a la que una lavadora puede centrifugar sin

provocar fallas se ha determinado por métodos experimentales.

Las plataformas actuales del patrocinador emplean el método de deteccién de desbalanceo durante
el centrifugado descrito en el Anexo |, utilizando un sensor de velocidad de efecto Hall acoplado al
motor. Este método es eficiente para las rampas de aceleracién y escalones de velocidad del perfil
de centrifugado de la lavadora, exceptuando la primera rampa, que utiliza el método descrito en la

patente [3].

Casos de falla
Como se ha mencionado anteriormente, la ocurrencia del fenémeno para el patrocinador tiene una

muy baja incidencia, existiendo apenas un par de casos identificados en los afios recientes.

En la Tabla 2 se muestra el resumen de cuatro casos. Los casos A, By C corresponden a modelos de

mercado norteamericano, mientras que el caso D corresponde a un caso de mercado nacional.

Tabla 2. Resumen de casos de falla.

Caso Tipo de lavado Carga de lavado Ciclo de lavado
A Infusor Sabanas y toallas. Desconocido
B Infusor Desconocida Desconocido
C Infusor Desconocida Desconocido

Ropa de bebé, sdbanas y
D Infusor Prendas voluminosas
cubre colchdn sintético.

Como puede verse, la informacidn es poca y el tipo de carga y ciclo de lavado utilizado son

desconocidos para algunos casos. Sin embargo, observamos una frecuencia de ocurrencia
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dominante en lavadoras de tipo infusor, y lo que pareciera una tendencia a suceder en cargas

conformadas de prendas voluminosas.

Una serie de pruebas realizadas al interior de la compaiiia con cargas de lavado que buscan replicar
las condiciones del caso D arrojé algunos resultados interesantes. En estas pruebas se emplearon
combinaciones de prendas de bebé, sabanas y cubre colchones de composicidon sintética con

diferentes acomodos, en repeticiones de diez ciclos.

En tres de las diez repeticiones que involucran al cubre colchdn se encontré una burbuja de agua

atrapada en la prenda al final de la etapa de centrifugado, como ilustra la Figura 9.

v

Figura 9. Burbuja de agua atrapada en cubre colchdn.

Conclusiones de la revision de antecedentes

El interés en el fendmeno de inestabilidad subita es relativamente reciente, motivado
principalmente por los incidentes de los ultimos afios que, en conjunto con la mejora continua en el
desempeio de los productos y su reduccién de costos en materiales, le convierten en un riesgo

latente.

En la primera parte de la revision de antecedentes se resaltan tres patentes relativas a la deteccion
de desbalanceo en lavadoras de carga superior. Las primeras dos patentes abordan algoritmos de
deteccion y permiten entender los sistemas actuales, mientras que la tercera patente deja ver,

indirectamente, una posible causa de desbalanceo subito: agua atrapada en prendas impermeables.

No parece que exista una falla en los sistemas actuales de deteccién de desbalanceo, sino un cambio

en las condiciones de distribucion de la carga durante las velocidades mas altas.
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Las publicaciones cientificas referidas en la segunda parte de la revisidn contextualizan el estudio
histérico alrededor del tema de desbalanceo, dirigido en su mayor parte al fendmeno vibratorio y
de desplazamiento. Publicaciones mas recientes comienzan a tratar el fenémeno de inestabilidad
subita a través de hipdtesis que incluyen elasticidad en componentes, agua atrapada en prendas
impermeables que causan asimetria en la inercia, y agua atrapada en prendas impermeables que se

libera a altas velocidades del centrifugado.

Curiosamente, a pesar de que los incidentes que han motivado el estudio reciente del fendmeno de
inestabilidad subita han tenido su aparicion en lavadoras de eje vertical, Unicamente una de las
publicaciones reportadas analiza el problema en una lavadora de este tipo, mientras que el resto se
enfocan en lavadoras de eje horizontal. Cabe mencionar que los desplazamientos estudiados se

miden en el plano ortogonal al eje de giro, sin tomar en cuenta el efecto a lo largo de este ultimo.

En resumen:

1) La hipdtesis de agua atrapada en prendas impermeables es recurrente en las publicaciones
revisadas.

2) Los estudios se han enfocado en su mayoria en lavadoras de eje horizontal, a pesar de que
la mayor ocurrencia del fendmeno se ha dado en lavadoras de eje vertical.

3) El analisis experimental de los desplazamientos se enfoca en el plano ortogonal al eje de

giro, pero no mide el desplazamiento sobre este ultimo.

17



DEFINICION DEL PROBLEMA

La lavadora, al tratarse de un producto dindmico destinado a estar en interaccidn constante con un
usuario, esta sometida a condiciones de operacién variables, entre ellas el tamafio, tipo y acomodo
de la carga de lavado en la canasta. Diferentes tipos y tamafios de cargas de lavado retendran mayor
o menor cantidad de agua. Un acomodo irregular en la carga se traducird en una condicién de
desbalanceo que la lavadora buscara distribuir durante la etapa de lavado, previo a la etapa de

centrifugado, cuando la condicidn de desbalanceo aln no es critica.

De la informacion recopilada y los casos de falla registrados en la seccidn anterior se plantea como
una causa potencial del fenémeno de inestabilidad subita la posibilidad de agua atrapada en
prendas impermeables que funcionan como un reservorio que desbalancea la unidad, o bien,
durante la etapa de centrifugado liberan el agua ocasionando un cambio subito en la condicién de

distribucion de la carga.

Dado que una de las salidas esperadas del trabajo es el desarrollo de un método de prueba para la
evaluacion de lavadoras ante este fendmeno, se define desarrollar el estudio bajo una metodologia

experimental.
Lo anterior lleva a establecer un importante requerimiento de estudio:

e La reproduccién del fendmeno ha de buscarse con los algoritmos de deteccion de

desbalanceo actuales activos.
Se define ademas utilizar una lavadora con las siguientes caracteristicas:

- Lavadora con configuracion de carga superior (eje vertical).
- Lavado por infusor.
- Ciclo de prueba “Prendas voluminosas”.

Alcances
e El estudio se enfoca en una lavadora automatica doméstica de eje vertical.
e El estudio se desarrolla bajo una metodologia experimental.

e Se analiza la influencia de factores potenciales que propicien la aparicién del fenémeno.
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Contribuciones
e Se desarrolla un método de prueba experimental.
e Se analiza el efecto del desbalanceo subito a lo largo del eje de rotacién de la sublavadora
(desplazamiento vertical).

e Se plantea un modelo estadistico con efectos de factores potenciales e interacciones.

19



1. DISENO DE EXPERIMENTOS

La experimentacién es una parte esencial del método cientifico y la ingenieria. Existen ciertas
situaciones donde el fendmeno es tan bien entendido que resultados Utiles pueden obtenerse a
partir de modelos matemidticos. Sin embargo, la mayoria de los problemas de ciencia e ingenieria
requieren observacién del sistema y experimentacién para recabar informacién sobre su
funcionamiento. Experimentos bien disefiados permiten llevar a un modelo el desempefo del
sistema. Los modelos obtenidos a través de estos experimentos son denominados modelos

empiricos [18].

De acuerdo con [17], disefiar estadisticamente un experimento es realizar una prueba o una serie
de pruebas buscando caracterizar las variables explicativas o factores independientes de mayor
influencia en un ensayo de interés, evaluado a través de una o varias variables respuesta, tal que, si
deliberada o sistematicamente se introducen cambios controlados en algunas de las variables
explicativas del proceso, sea posible observar o cuantificar los cambios que estos generan en la

respuesta.

En general, los experimentos son usados para estudiar el desempefio de procesos y sistemas, los

cuales pueden ser representados por el modelo mostrado en la Figura 10.

Factores controlables

X X 2 X p

!

Entradas Salidas
— Proceso [
% & 2,

Factores no controlables

Figura 10. Diagrama de bloques simple de un proceso [18].

1.1. Principios basicos
Los tres principios bdsicos del disefio estadistico de experimentos son, de acuerdo con [18]:

aleatorizacién, replicacion y bloqueo.
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La aleatorizacion se refiere a que tanto el orden en que se realizaran las mediciones experimentales
como su asignacion han de determinarse aleatoriamente. Aleatorizar adecuadamente el
experimento permite disminuir la influencia de factores extrafios que pudieran estar presentes y

afectar el experimento.

La replicacidn es la reproduccién independiente de cada combinaciéon de factores. Las réplicas
permiten determinar si las diferencias estadisticas son significativas y minimizar el error de
muestreo. Es esencial dejar claro que existe una diferencia importante entre réplica y repeticién. La
repeticidon no exige una manipulacidon en la combinacién de factores y, por tanto, permite observar
variacién inherente Unicamente a la medicidon, mientras que la réplica exige la manipulacién de

factores de tal suerte que la variacién observada incluye la propia del proceso.

En el bloqueo, un bloque es una variable categdrica que permite explicar la variacién en la variable
de respuesta que no es causada por los factores de estudio. Aunque cada medicidn debe realizarse
bajo condiciones experimentales consistentes, esto no siempre es posible. El uso de bloques en los
disefios experimentales y en el andlisis permite minimizar la variacién debido a factores extrafios.
Por ejemplo, dos lotes de materia prima pueden presentar cierta variacién entre ellos, pero se
espera que la variacién dentro de cada lote sea menor y por lo tanto, si no es de interés al

experimento, pueda despreciarse considerando cada uno de los lotes como un bloque.

Estos tres principios son clave en el disefio experimental, y estardn definidos en funcién del
fendmeno o proceso a analizar, los factores de estudio y los recursos disponibles destinados al

estudio.

1.2. Proceso para el disefio de experimentos

Para usar el enfoque estadistico en el disefio y andlisis de un experimento, es necesario tener una
idea clara de lo que se va a estudiar, la manera en que se recopilaran los datos y una comprension
de cédmo seran analizados. La Tabla 3 lista el proceso general descrito en [18] a seguir en el disefo

de experimentos.

Tabla 3. Pasos en el disefio de experimentos [18].

Guia general en el disefio de experimentos.

1. Reconocimiento y definicién del problema.

2. Seleccién de la variable de respuesta.
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Seleccion de factores, niveles y rangos.
Seleccion del disefio experimental.
Ejecucidon del experimento.

Analisis estadistico de la informacion.

N o v s~ Ww

Conclusiones y recomendaciones.

1. Reconocimiento y definicidn del problema. Hay varias razones para realizar experimentos y cada
tipo de experimento generard su propia lista de preguntas especificas que deben abordarse, por
ello es indispensable tener una definicidn clara del problema que contribuya a una mejor

comprension previa del estudio.

2. Seleccidn de la variable de respuesta. Al seleccionar la variable de respuesta se debe estar seguro

de que realmente proporciona informacién util sobre el fendmeno o proceso a estudiar.

3. Seleccion de factores, niveles y rangos. Al considerar factores que pueden influir en el
comportamiento de un sistema o proceso se deben identificar los factores potenciales, es decir,
aquellos con mayor influencia en el comportamiento del sistema o proceso. Cuando el objetivo del
estudio es la caracterizacién de un proceso, es generalmente mejor mantener un nimero bajo de

factores de estudio.

4. Seleccion del disefio experimental. La eleccidn del disefio experimental debe considerar el
tamafio de muestra, nimero de réplicas, y determinacién de restricciones como bloqueo o
aleatorizacién. Esta eleccidon también involucra la eleccién del modelo empirico tentativo que
describa los resultados. En muchos casos, una ecuacién polinomial de primer orden es apropiada
para este fin y tipicamente usada en experimentos de caracterizacion. El modelo de primer orden

también se denomina a veces modelo de efectos principales.

5. Ejecucion del experimento. Durante la ejecucion debe monitorearse el proceso para asegurar
que la experimentacion se realice correctamente. También es recomendable realizar corridas de
prueba para obtener informacién preliminar de la efectividad del experimento. El calculo de la

desviacidn estandar en la variable de respuesta es Util en esta etapa.

De [20] se tiene la ecuacidn 1 para el cdlculo de la desviacidn estandar, donde n corresponde al

numero de muestras y 4 a la media muestral.
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Y (g — w2
n—1

(1)

6. Analisis estadistico de la informacion. Se deben utilizar métodos estadisticos para analizar los
datos. Los elementos gréficos juegan un rol importante en el andlisis e interpretacion, y serd muy
util presentar los datos en forma de un modelo empirico o ecuacién que permita expresar la

interaccion de los factores en la variable de respuesta.

7. Conclusiones y recomendaciones. Una vez analizados los resultados sera importante arrojar
conclusiones practicas y recomendaciones al respecto. Realizar corridas de validacion ayuda en la

retroalimentacion de esta etapa.

El Anexo Il ilustra una guia general mas detallada para la seleccion del DOE. La seleccién final
dependerd ademas de factores como el tiempo y recursos disponibles destinados a la realizacién

del experimento.

1.3. El Disefio Factorial 2¢
El disefio factorial es utilizado ampliamente en experimentos que involucran varios factores donde

es necesario estudiar el efecto conjunto sobre la respuesta.

En el caso del disefio 2% cada factor es tratado como un factor de dos niveles que pueden ser
cuantitativos (ej. 10 u, 100 u) o cualitativos (ej. atributo X, atributo Y), es decir, se asume un
comportamiento cercano a la linealidad. Asi un disefio factorial completo requiere 2* corridas,
donde k corresponde al nimero de factores, y es particularmente Util en la identificacion de factores

principales y sus interacciones.

El disefio factorial mas simple es el denominado 2% que incluye Gnicamente dos factores, esto es,
cuatro combinaciones de dos niveles para completar una corrida experimental completa. La Tabla

4 ejemplifica este esquema con dos factores Ay B, cada uno con dos niveles.
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Tabla 4. Combinaciones de un Disefio Factorial 22 [18].

Factor
A B
Combinacion
— — A bajo, B bajo
+ — A alto, B bajo
- + A bajo, B alto
+ + A alto, B alto

Gréficamente pueden ilustrarse las cuatro combinaciones como un cuadrado de dos dimensiones,
correspondientes a los dos niveles de los dos factores estudiados. La Figura 11 muestra la

distribucidn de las combinaciones sobre los ejes de cada factor.

AoB1 A1B1
+
(Alto) |
[34]
o
°
(4+]
L
(Bajo) AoBo A1Bo
| |
- +
(Bajo) (Alto)
Factor A

Figura 11. Grafica de Disefio Factorial 22 [18].

Similarmente, para un disefio factorial con tres factores se tienen 2 = 8 combinaciones para

completar una corrida completa. La Tabla 5 muestra el esquema de combinaciones correspondiente.
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Tabla 5. Combinaciones de un Disefio Factorial 23 [18].

Factor
Comb. A B C

1 _ _ _
2 + - -
3 - - -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

De manera andloga, las ocho combinaciones del disefio 23 pueden ilustrarse graficamente en un
cubo de tres dimensiones correspondientes a los tres factores de estudio. La Figura 12 muestra el

acomodo de los factores y sus niveles sobre las aristas del cubo.

Alto +
&}
ul ] + Alto
= s
G e %
®© s <
[V P e \'0

. e ((")G
Bajo - - Bajo
—
- Bajo + Alto
Factor A

Figura 12. Grafica de Disefio Factorial 23 [18].

El disefio 2* puede extenderse a tantos factores como se deseen estudiar y ser graficamente

representado como cubos anidados en dimensiones superiores.

1.4. Efectos principales y de interacciones

La parte central del disefio experimental factorial es el andlisis de los efectos principales y sus
interacciones. A grandes rasgos, se trata de cuantificar la influencia de cada factor de estudio,
primero individualmente, y después en conjunto con el resto de los factores, sobre la variable de

respuesta.
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Efecto principal

El efecto principal de un factor se define como el promedio del cambio en la variable de respuesta

debido al cambio en el nivel del factor.

Por ejemplo, para un factor en el disefio 2% se calcula el efecto principal segln la ecuacién 2. Se
puede notar que para cada uno de los niveles de B se varia A en sus dos niveles y se obtiene una
diferencia. En la ecuacion, la variable de respuesta contempla los valores totales o sumados para

todas las réplicas, por lo que se promedia dividiendo entre 2n.

A= [(EA1B; — X AoB1) + (X A1By — X AgBy)] (2)

2n

De forma similar, para un factor en el disefio 22 se puede calcular el efecto principal como se muestra

en la ecuacion 3. La Figura 13(a) ilustra graficamente los efectos principales.

A= % [(z A,B,C, — ZAOBICI)) + (Z A,B,Cy — Z AoB1Co)
+ (Z A,ByCy — ZAOBOQ) + (Z A,ByCo — ZAOBOCO)]

Como puede verse, para cada una de las combinaciones formadas por los factores By C, se obtiene

(3)

la diferencia en la variable de respuesta al variar el nivel de A.

En general, se puede denotar el efecto de A para n factores de acuerdo con la ecuacion 4.

A =Ya, = Ya, (4)
Efecto de interaccion

El efecto de interaccién puede entenderse como un efecto cruzado, su cdlculo permite entender la
influencia conjunta de diferentes factores sobre la variable de respuesta. Consiste en calcular la

diferencia promedio de los cambios en la variable de respuesta al cambiar los niveles de cada factor.

Para un disefio 2%, se calcula el efecto de interaccién de acuerdo con la ecuacién 5. Se puede
visualizar este efecto de interaccion como un cruce de los vértices del cuadrado mostrado en la

Figura 11.
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_ XABi + X ABy X A1By+ X AgBy
2n 2n

AB (5)

De manera anéloga, para el disefio 22 los efectos de interaccidon se pueden visualizar como efectos
cruzados que ocurren, entre dos variables como muestra la Figura 13(b), o bien, tres variables

conjuntas, como muestra la Figura 13(c).

El calculo entre dos variables es similar al de la ecuaciéon 5, con la adicion de la variable adicional
que duplica el nimero de interacciones, obteniendo asi la ecuacién 6, que corresponde a los

escenarios de la Figura 13(b).

AB = LA1BiCy + X AgBoCy X A1BoCy + X AgBiCy
4n 4n

(6)
+ [Z A1B1Cy + Y. ApByCy _ 2 A1ByCy + ZAOBlcO]

4n 4n

® = Corridas +
O = Corridas -

(c) Interaccion de tres factores

Figura 13. (a) Factores principales en Disefios 23. (b) Efectos de interaccién de dos factores.

(c) Efectos de interaccidn de tres factores [18].
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Finalmente, la interaccion entre tres factores puede entenderse como la diferencia de la interaccion

AB bajo los dos diferentes niveles de C, resultando la ecuacidn 7 y la Figura 13(c).

ABC = YA1B1C + X AgBoCy X A1BoCy + X AgBi Gy
4n 4n
(7)
B 2 A1B1Cy + X ApBoCy _ Y A1BoCy + X AgB,Cy
4n 4n

En disefos experimentales de niveles superiores el calculo de interacciones sigue la misma regla.

1.5. Valor p y significancia estadistica

Tomar decisiones sobre supuestos es parte esencial de la ciencia e ingenieria. Si bien algunas veces
la respuesta a un problema o cuestidn pareciera clara, la formacién de un procedimiento de decision
que se base en datos y pueda producir una conclusién permite actuar con confianza. En estadistica,
estos supuestos son denominados hipétesis, y los procedimientos que conducen a la aceptacién o

al rechazo de hipdtesis estadisticas se denominan pruebas de hipdtesis.

De acuerdo con [20] una hipétesis estadistica es una aseveracién o conjetura respecto a una o mas

poblaciones.

La verdad o falsedad de una hipdtesis estadistica nunca se sabe con absoluta certeza, a menos que
se examine toda la poblacién, lo cual es imposible en la gran mayoria de procesos. En su lugar, se
toma una muestra aleatoria de la poblacidn de interés y se utilizan los datos para obtener suficiente
evidencia que respalde o rechace la hipdtesis propuesta. La evidencia de la muestra que es

inconsistente con la hipétesis planteada conduce a su rechazo.

La estructura de la prueba de hipdtesis se establece usando la denominada hipdtesis nula, la cual
corresponde a la hipdtesis que se somete a prueba y se denota con Ho. El rechazo de la hipétesis
nula conduce a la aceptacién de una hipodtesis alternativa, que se denota con Hs. El andlisis de los

datos estadisticos permite llegar, por lo tanto, a una de las siguientes dos conclusiones:

e Rechazar Hy a favor de H; debido a evidencia suficiente en los datos.

¢ No rechazar Ho debido a la falta de evidencia en los datos.

Dado el riesgo permanente de rechazar la hipdtesis nula siendo cierta, se hace indispensable contar

con un parametro que permita tomar la decisién con cierto nivel de confianza.
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Hasta este punto se han descrito los principios basicos del disefio de experimentos y el cdlculo de
los efectos de los factores de estudio y sus interacciones sobre la variable de respuesta, sin embargo,
dicha informacién por si sola no basta para decidir si los factores seleccionados son suficientemente
relevantes para el proceso estudiado o, dicho de otra forma, probar la hipétesis de que causan una

diferencia significativa en el proceso al variar.

Para ello se hace uso de dos valores clave en las pruebas de hipétesis:

- Nivel de significancia estadistico « (alfa).

- Valorp.

El nivel de significancia estadistico a es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es
verdadera, situacion conocida como error tipo | o falso positivo. Por ejemplo, un nivel de
significancia estadistico tipico de 0.05 indica un riesgo de 5% de concluir que existe una diferencia

estadisticamente significativa cuando en realidad no la hay.

El nivel de significancia estadistico determina qué tan lejos del valor de la hipdtesis nula se
encuentra dicho riesgo. La Figura 14 ilustra la region correspondiente a un nivel de significancia

estadistico de 0.05 en la gréafica de normalidad.

Regién Critica de Dos Colas Para Un Nivel de Significancia de 0.05
0.4
0.3

0.2

Variable dependiente

1]
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

o 137 167 198 229 260 291 322 352 383

Variable independiente

Figura 14. Regidén de dos colas para un nivel de significancia de 0.05.

Las dos areas sombreadas, simétricas entre si y a la misma distancia de la hipdtesis nula,
corresponden al 5% de probabilidad de la grafica de normalidad, esto es 2.5% por lado. Al conjunto

de ambas areas sombreadas se le conoce como region critica para la prueba de dos colas.

Graficamente, la media muestral que cae dentro de la regidn critica el 5% de las veces indica que

existe suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula, y por lo tanto aceptar que la media es

29



estadisticamente significativa al nivel de significancia estadistico de 0.05. En caso contrario, si la
media muestral cae fuera de la regidn critica, se dice que no se tiene suficiente evidencia estadistica

para rechazar la hipétesis nula.

Numéricamente, el valor p es el valor estadistico que corresponde a la probabilidad de que la media

muestral caiga dentro del valor de significancia estadistico establecido. Es decir:

e Unvalor p < a permite rechazar Ho a favor de Hi.

e Unvalor p > a no permite rechazar Ho.

Por eso se dice que un valor p menor o igual al nivel de significancia estadistico indica un resultado

estadisticamente significativo.

1.6. Diagrama de Pareto
Como se menciond en el paso 6 de la seccidn 1.2, los elementos graficos juegan un rol importante
en el andlisis e interpretacion de los resultados. Uno de los recursos mas utiles en el resumen de

resultados del disefio de experimentos es el diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados desde el efecto
mas grande hasta el efecto mas pequeiio en forma de barras horizontales. El diagrama también
muestra una linea de referencia, correspondiente a a, para indicar qué factores tienen efectos que

son estadisticamente significativos.

La Figura 15 ilustra esta herramienta. Los factores e interacciones que cruzan la linea de referencia

tienen efectos estadisticamente significativos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta, a = 0.05)

Término Linea de Ref.
j

Factor Nombre
‘ Factor A

()
B FactorB
I C Factor C

B

BC

A

AB

AC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Figura 15. Diagrama de Pareto.
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1.7. Ecuacién de regresion

La obtencién de un modelo estadistico o ecuacién de regresiéon en el disefio experimental 2%,
permite expresar en forma numeérica la funcidn que describe el comportamiento del fendmeno o
proceso estudiado. Para ello hace uso de los factores de estudio ya sea, en unidades codificadas

(asignando un valor de -1 a 1 de acuerdo con el nivel del factor), o bien, unidades de ingenieria.

El modelo de regresion en unidades codificadas tiene la forma de la ecuacion 8.

y = Bo + B1x1 + Baxy + Brxpt+E (8)

Los términos x representan los factores codificados estadisticamente significativos, y los términos

representan sus coeficientes de regresién correspondientes.

1.8. Software de andlisis estadistico.

Minitab es un software estadistico ampliamente utilizado a nivel mundial para la ejecucién e
interpretaciéon de andlisis estadisticos. Cuenta con herramientas utiles para realizar funciones
basicas y avanzadas, dentro de las cudles se encuentra el asistente para disefio de experimentos
(DOE). Gracias a sus bondades y amplia gama de opciones convenientemente organizadas en un
proceso secuencial e intuitivo, su uso simplifica el proceso de crear y analizar disefios

experimentales.

Dentro del catdlogo del asistente se encuentran las opciones de crear disefios factoriales completos
y fraccionados de 2 niveles con hasta 15 factores. El asistente cuenta con opciones que permiten la

personalizacién de cada factor y sus respectivos niveles, aleatorizacidn, réplicas y bloques.

Cuenta también una herramienta de analisis que se encargard de analizar los datos en funcién de
los datos introducidos correspondientes a la variable de respuesta. Desde esta seccion es posible
seleccionar los factores e interacciones a incluir en el andlisis, las graficas resultantes y la generacion

de una ecuacidn de regresion representativa del proceso analizado.

En relacidon con la ecuaciéon de regresidon, Minitab utiliza de forma predeterminada unidades
codificadas durante el analisis del disefio experimental. Las unidades codificadas (-1, +1) permiten
comparar el tamafio de los coeficientes (en una escala comun) para determinar qué factor tiene el

mayor impacto en la respuesta.
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Cabe mencionar que, si bien Minitab utiliza unidades codificadas para el analisis, la salida del mismo
indicard que la ecuaciéon de regresion esta en unidades no codificadas, lo que significa que Minitab
pudo transformar los coeficientes codificados en coeficientes no codificados, permitiendo el uso de

las unidades de ingenieria concernientes al proceso o fendémeno.
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2. METODOLOGIA

2.1. Caso de estudio
Para el desarrollo del presente estudio se cuenta, de acuerdo con la informacién presentada en la
definicidn del problema, con una unidad de lavadora de eje vertical con tipo de lavado por infusor.

Un corte simplificado de la unidad en cuestidon se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Corte de lavadora de carga superior para estudio.

De manera general, para establecer un entendimiento inicial de la interaccién en los componentes

y subensambles de la lavadora, podemos explosionar el producto como se muestra en la Figura 17.

Suspension
b s
.
Tina /
Cubierta o
Tina /
Cubierta

Gabinete

Conjunto
Motor &
Transmision

Ensamble
Canasta

Figura 17. Explosionado simple de ensamble lavadora.
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El sistema estd compuesto en esencia por el ensamble canasta y fondo encargados de alojar la carga
de lavado. A este conjunto se afiade el aro de balance, que reacciona a las fuerzas ocasionadas por

el desbalanceo generando un contrapeso que compensa el centro de inercia del sistema.

El ensamble canasta puede considerarse parte del ensamble sublavadora que incluye a la tina,
encargada de contener el agua, y al sistema impulsor, conformado por el motor y el sistema de

transmision.

La sublavadora se soporta a través de cuatro ensambles suspensidn consistentes en un sistema de
rétula y varilla, un elemento rigidizante (resorte) y un conjunto amortiguante (cilindro y pistén). El
ensamble gabinete soporta la rétula de la suspension por medio de esquineros denominados

soporte rétula que permiten el movimiento del sistema.
Un diagrama mas claro de estas interacciones se muestra en la Figura 18.

Ensamble Sublavadora Ensamble Suspensién Ensamble Cubierta
(4x)

Ensamble Canasta ﬁ\ A
Ensamble Gabinete

i _

SOPORTEROTULA CONJUNTO
(4x) GABINETEY
RESPALDO

0

ARQO BALANCE

Qs 25

="

FONDO
CANASTA

IMPULSOR
Figura 18. Diagrama de bloques de lavadora de eje vertical.

El sistema impulsor se encarga de llevar la canasta durante la etapa de centrifugado desde su
velocidad inicial a una velocidad final, pasando por una serie de rampas de aceleracién y valles

mostrados en la Figura 19.
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Figura 19. Perfil de aceleraciones de la lavadora.

2.2. Variable de respuesta
Se establece como variable de respuesta el desplazamiento z del ensamble sublavadora. Una

justificacidon mds detallada de esta seleccion se describe en la secciéon 2.7.

Dado que el estudio a realizarse es de caracter experimental, se colocara un punto de rastreo en la

zona frontal de la tina para monitorear el desplazamiento.
La variable de respuesta a observar en el estudio sera:
e Valor pico a pico de desplazamiento de la sublavadora en el eje Z.

2.3. Propuesta metodoldgica

La propuesta consiste en un estudio experimental bajo la metodologia de Disefio de Experimentos.

La Figura 20 ilustra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
La metodologia parte del estudio del Estado del arte tal que se puedan:

(i) Ejecutar pruebas exploratorias para la hipdtesis planteada.

(ii) Desarrollar un diagrama de pardmetros para el proceso de centrifugado de la lavadora.
Esta informacidn sera de utilidad en la seleccidon de los factores de estudio para el disefio
experimental.

(iii) Establecer un método de prueba experimental.

(iv) Complementar las pruebas exploratorias con la identificacion de cargas criticas

utilizando un método de prueba actual.
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Figura 20. Diagrama de flujo de metodologia propuesta.

Los resultados significativos adquiridos a través del método de prueba experimental, asi como del

método de prueba actual, pasan a formar parte del DOE.

El DOE permite la obtencion de 3 elementos importantes:
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a. Efectos principales de los factores de estudio.

b. Efectos de las interacciones.

c. Modelo matematico estadistico o empirico.

2.4. |dentificacion de factores: Diagrama de parametros

La Figura 21 ilustra el diagrama de pardmetros planteado para el proceso de centrifugado. La

entrada al sistema es la carga humeda vy la salida es la carga con un bajo porcentaje de humedad.

Dentro de los posibles errores del proceso se listan el desbalanceo en general y el fendmeno de

inestabilidad subita.

Las variables de control son aquellas que pueden controlarse dentro de un rango de variacion

apropiado para el disefio. Las variables de ruido son aquellas que no pueden ser controladas, y en

general se encuentran relacionadas a las condiciones de operacidn a las que se somete el disefio,

tales como condiciones de instalacién, condiciones medioambientales, habitos de uso, etc.

Nivelacion de patas

Desgaste de
componentes

Transmisibilidad del
piso

Cantidad de jabon

Acomodo de la carga

Altura de la carga

Agua atrapadaen
prendas

Tamanfo de la carga
(masa)

Tipo de carga(tela)

Cantidad de
agua/humedad

Voltaje de lalinea

Entrada

Variables de ruido

Carga huimeda

Respuestaideal

Variables de control

Carga con bajo
porcentaje de
humedad

Errores

Velocidad de
centrifugado final

Disefic de la
suspension

Disefio de aro de
balance

Tiempo de
centrifugado

Tiempo de rampa de
velocidad

Velocidad de rampas
de velocidad

Rigidez de ensamble
canasta

Gaps sublavadora-
gabinete

- Desbalanceo
- Inestabilidad subita

Didmetro de
barrenos de canasta

Gaps sublavadora-
cubierta

Figura 21. Diagrama de parametros del centrifugado.

El disefio factorial completo en esta investigacidn sera usado para determinar la importancia de los

factores de interés, sus interacciones y cdmo afectan a la variable de respuesta.
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Se identifican como variables potenciales de estudio:

= Tamafio de la carga.

=  Altura de la carga.

= Acomodo de la carga.

= Velocidad final de centrifugado.

= Velocidad de rampas de aceleracion.
= (Cantidad de agua.

= Agua atrapada en prendas.

= Rigidez de ensamble canasta.

= Didmetro de barrenos de canasta.

= Transmisibilidad del piso.

Una vez definidos, cada factor de estudio serd probado a 2 niveles: un nivel bajo y un nivel alto. Por
definicion, el disefio experimental factorial completo implica que todas las posibles combinaciones

serdn evaluadas.

2.5. Identificacidn de cargas criticas

Con el objetivo de identificar combinaciones de cargas criticas DLy UB que signifiquen una condicién
excesiva de desbalanceo para la unidad, se evaluaron 66 combinaciones de carga durante la etapa
de centrifugado, mostradas en el Anexo Il. Las cargas consisten en anillos de caucho uniformes
colocados al interior de la canasta para simular DL y, de manera similar, elementos de caucho de 1
y 2 Ib para simular UB. Una fotografia del interior de la canasta con las cargas de caucho se muestra

en la Figura 22.

Para estas pruebas se utilizé el software de seguridad desactivado, a fin de evitar la deteccién del

desbalanceo y consecuente proteccion del sistema.
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Figura 22. Cargas al interior de la canasta.

La prueba es de cardcter cualitativo, siendo una condicidn critica aquella donde el desbalanceo en
el producto resulta tan excesivo que la unidad comienza a desplazarse con riesgo de dafo. En la

Tabla 6 se recopilan cuatro combinaciones de DL y UB calificadas como criticas.

Tabla 6. Combinaciones de cargas con calificacion critica.

Combinacidn DL uB
6 0 7
11 10 7
35 30 5
44 45 4

2.6. Mediciones exploratorias con carga de rapida deshidratacién
Esta etapa tiene como objetivo desarrollar un método experimental que permita agregar la carga
de rapida deshidratacidn al sistema y observar su efecto de manera preliminar en la configuracién

de prueba.

Como se explicé anteriormente, el fendmeno de inestabilidad subita ocurre a altas velocidades,
cuando los filtros de deteccién de desbalanceo ya han sido superados, por lo que podemos asumir
gue no existe desbalanceo al inicio del centrifugado. Siendo asi, es necesario replicar el cambio en
la distribucién de la masa al interior de la canasta a altas velocidades sin agregar masa al sistema

una vez iniciado el experimento.

39



Algunas restricciones importantes para lograrlo satisfactoriamente son:

- No se debe agregar masa al sistema una vez iniciado el experimento.

- Lalavadora debe contar con todos sus mecanismos de proteccién activados (condicion final
de usuario).

- Ladistribucidon de cargas debe pasar con éxito los filtros de deteccion de desbalanceo hacia
la velocidad final de centrifugado.

- El cambio de distribucién de la masa debe ocurrir durante la velocidad o rampa de

aceleracidn finales de la etapa de centrifugado.

Con estas restricciones, se propone la configuracién para prueba ilustrada en la Figura 23.

Vista superior Vista frontal

€ 1)

s

W Carga UB
%/ CargaRD

o Carga Distribuida . J

Figura 23. Configuracidn para pruebas exploratorias con carga RD.

La configuracidn de la prueba incluye:

e Anillos de caucho como los empleados en la identificacién de cargas criticas, para la
simulacidn de la carga distribuida DL.
e Elementos de caucho para la simulacion de la carga de desbalanceo UB.

e (Carga de desbalanceo RD.

Inclusion de factor RD

Para la inclusién de la carga RD se propuso emplear reservorios de agua colocados en la posicion

opuesta a la carga UB, y un sistema detonador a distancia accionado por radiofrecuencia conectado
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a cerillos electrénicos para realizar la ruptura de los reservorios a alta velocidad. Este sistema se

ilustra en la Figura 24.

Figura 24. Sistema de ignicidon a distancia por radiofrecuencia.

El objetivo principal de la prueba exploratoria es validar que el método de cambio de distribucidon
de la carga propuesto funciona. Las configuraciones y elementos mostrados a continuacion son el
resultado de varias iteraciones de prueba y error con diferentes propuestas para lograr llevar el

reservorio de agua a la maxima velocidad de centrifugado y lograr su ignicidn satisfactoriamente.

Para la colocacidon de los reservorios se optd por desarrollar recipientes con orificios de salida para

permitir el escape del agua tras la ignicién. La Figura 25 muestra uno de estos recipientes.

Figura 25. Recipiente con orificios para reservorio de agua.

Las Figuras 26 y 27 muestran la configuracion de las cargas RD y UB al interior de la canasta durante

el experimento, respectivamente.
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Figura 27. Carga UB al interior de la canasta.

Utilizando este método propuesto se realizaron varias iteraciones de prueba bajo diferentes cargas
DL, UB y RD a diferentes alturas de la canasta durante el desarrollo del método.

Dentro de las evaluaciones exploratorias se decide evaluar la combinacién de prueba mostrada en
la Tabla 7 bajo 3 réplicas. El capitulo 2.8 describe con mayor detalle el equipo y configuracion
utilizados para realizar la medicidn de w y z.

Tabla 7. Combinacion de factores para réplicas exploratorias.

UB & RD h DL w
3 12 10 800

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de las tres réplicas. Como puede observarse,
el desplazamiento z entre las tres réplicas resulta bastante similar.
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Tabla 8. Resultados de desplazamiento en réplicas exploratorias.

Réplica z [mm]
1 33.72
2 34.14
3 35.58

Réplicas exploratorias

45

.
(=)

Desplazamiento (mm)
w w
o wu
[

25

Prueba

Figura 28. Grafica de desplazamientos en réplicas exploratorias.

La desviacion estandar de acuerdo con la ecuacién 1 es:

s =097 mm

Se espera que las mediciones realizadas en el DOE conserven este comportamiento.

2.7. Planteamiento de DOE

(9)

Partiendo de la informacidn reportada en [4] y [14] del Estado del arte, asi como los resultados

obtenidos en las secciones 2.4, 2.5y 2.6, se seleccionan como factores de estudio los relacionados

a la hipétesis de agua atrapada en prendas. Los factores de interés se listan en la Tabla 9.

Tabla 9. Factores de estudio para DOE.

Parametro Variable Valor bajo Valor alto Unidades
Masa de cargas de desbalanceo UB, RD 2 4 Ib
Masa de carga distribuida DL 0 30 Ib
Altura de cargas de desbalanceo h 0 12 in
Velocidad de centrifugado w 700 (rampa) 800 (valle) rpm
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El primer pardmetro corresponde a las masas de desbalanceo mostradas en la seccién 2.6 y dada la
hipétesis planteada son la parte medular del experimento. Se espera que a mayor cantidad de masa

en UB y RD el cambio en la variable de respuesta sea mayor.

El segundo pardmetro concierne a la carga distribuida. El interés en su estudio deriva de las
condiciones finales de uso a las que se somete la lavadora, en las que un usuario puede llegar a
colocar un amplio rango de tamafiios de carga que al final del enjuague han de estar apropiadamente

distribuidas en la periferia de la canasta, incrementando la fuerza de esta durante el centrifugado.

El tercer parametro tiene que ver con la cercania al aro de balance, encargado de compensar las
fuerzas ocasionadas por los desbalances. Se espera que al acercar las cargas al aro de balance éste
disponga de un tiempo menor para responder al cambio en la distribucidn, disminuyendo su

capacidad de generar un contrapeso satisfactorio.

El cuarto parametro denominado velocidad de centrifugado viene dado por el perfil de
aceleraciones mostrado previamente en la Figura 19. Se desea entender si la respuesta del sistema
al desbalanceo subito varia de manera importante cuando el sistema impulsor se encuentra en la

rampa final de aceleracidn en contraste con el momento cuando ya ha alcanzado la velocidad final.

El DOE a estudiar es de tipo factorial completo e incluye 4 factores de 2 niveles. La Tabla 10 lista las
combinaciones generadas automaticamente por el software descrito en la seccidén 1.8 para el disefio

experimental.

Tabla 10. Combinaciones para DOE Factorial Completo.

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques =UB [Ib] = DL [Ib] h[in] | w [rpm]
6 1 1 1 4 0 12 700
1 2 1 1 2 0 0 700
9 3 1 1 2 0 0 800

10 4 1 1 4 0 0 800
4 5 1 1 4 30 0 700
2 6 1 1 4 0 0 700

15 7 1 1 2 30 12 800

14 8 1 1 4 0 12 800

13 9 1 1 2 0 12 800
7 10 1 1 2 30 12 700
5 1 1 1 2 0 12 700
8 12 1 1 4 30 12 700

16 13 1 1 4 30 12 800

M 14 1 1 2 30 0 800

12 15 1 1 4 30 0 800
3 16 1 1 2 30 0 700
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La variable de respuesta, de acuerdo con lo listado en la definicién del problema, corresponde al
desplazamiento vertical de la sublavadora. La seleccion de esta variable se justifica por el
movimiento oscilatorio de la sublavadora que ocurre en direccién del eje de giro durante la etapa
de centrifugado. La distancia que queda entre la cubierta y la sublavadora se vuelve critica durante
la etapa de disefio, y multiples pruebas se realizan para validar la funcionalidad de este espacio
durante el comportamiento dindmico del producto, ya que una colision entre las partes
mencionadas a alta velocidad puede causar dafios estructurales a la unidad. La Figura 29 ilustra esta

distancia critica.

Distancia
[ critica

Figura 29. Distancia critica entre Sublavadora y Cubierta.

La orientacién del sistema coordenado de referencia para la medicién del desplazamiento vertical

(z) queda como se ilustra en la Figura 30.

Figura 30. Orientacion de sistema coordenado para medicidén de desplazamiento.
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2.8. Configuraciéon de método de prueba para DOE
Partiendo de la configuracion mostrada previamente en la Figura 23, se adicionan al método de

prueba un punto de medicidn para tacémetro y un punto de rastreo para cdmara rapida.

El punto de medicién para tacometro corresponde a una cinta reflejante cuadrada de 0.500 in de
lado colocada en la cara interna del aro de balance, tal que sea posible realizar la medicién a una

distancia segura. La Figura 31 ilustra la zona de medicién, no asi la distancia de medicién.

El tacdmetro cuenta con una resolucion de 0.1 rpm debajo de 1000 rpm, suficiente para asegurar la

lectura de 700 y 800 rpm definidas en el DOE.

Figura 31. Zona de medicidn para tacémetro.

Para la inclusidn del punto de rastreo de cdmara rdpida se realizé un corte frontal sobre el gabinete
de lalavadoray se colocd el punto de rastreo sobre la tina. Varios puntos de rastreo fueron probados
para identificar el mas util en el posterior procesamiento de la informacién. La Figura 32 muestra el

corte frontal en el gabinete y una de estas configuraciones.

46



Figura 32. Corte frontal en lavadora para rastreo con camara rapida.

Con lo anterior, la configuracién de prueba para el DOE queda de acuerdo con la Figura 33.

Vista superior Vista frontal
r ) < N
\
X
>
S
h
- Y, ~ : ‘ / |
& Punto de medicion Tacometro
7 Carga UB
¥4 Carga RD - /
O carga Distribuida ® Punto de rastreo Cimara

Figura 33. Configuracidn de prueba para DOE.

La lavadora se coloca dentro de una jaula de contencidn para proteccidn del usuario (Figura 34).
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Figura 34. Lavadora dentro de jaula de contencion.

La configuracion de la cdmara rapida se establece a un muestro de 120 tomas por segundo, durante
un total de 35 segundos. La cdmara es capaz de almacenar un tiempo de grabacion previo a la sefial

de disparo, que se establece en 5 segundos.

Tras la realizacién de las pruebas del DOE, las tomas realizadas por la cdmara rdpida pasan a un
software de post-procesamiento propio del patrocinador. El capitulo siguiente detalla los resultados

obtenidos.
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3. RESULTADOS

3.1. Graficas de desplazamiento
A continuacion, se presentan las graficas de desplazamiento para cada uno de los 16 casos de prueba

establecidos en el DOE, de acuerdo con el orden establecido por Minitab.

La Tabla 11 resume los resultados de desplazamiento z obtenidos de las evaluaciones del DOE. En la
tabla se resaltan los casos en los cuales el desbalanceo subito causé el desplazamiento violento de
la unidad: pruebas 1, 7, 8, 10, 12 y 13. Para estos casos, los valores registrados corresponden al

comportamiento instantaneo previo al inicio del desplazamiento de la lavadora.

Tabla 11. Resultados de desplazamiento en pruebas de DOE.

Prueba z [in]
1 1.756
2 0.284
3 0.418
4 0.560
5 0.593
6 0.360
7 1.498
8 1.971
9 0.715
10 1.045
11 0.573
12 1.143
13 2.094
14 0.192
15 0.652
16 0.494

Los resultados obtenidos se ilustran graficamente en la Figura 35. Los casos identificados como un
desbalanceo subito suficiente para desplazar la unidad se identifican con A. Se puede observar que
los desplazamientos por encima de un valor de alrededor de aproximadamente 1 in resultan en este

comportamiento.
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Figura 35. Grafica de desplazamientos en pruebas de DOE.

Para ilustrar de mejor manera dicho comportamiento la Figura 36 resume el desplazamiento de la

lavadora en el tiempo.

(c)t=4.26s

Figura 36. Desplazamiento de unidad dentro de jaula en el tiempo.
(a)t=0s,(b)t=2.135,(c)t=4.265, (d) t=6.40s.
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4. ANALISIS ESTADISTICO

Las réplicas exploratorias y las pruebas del DOE dejan ver que el método propuesto logra reproducir
un comportamiento cercano al esperado de la inestabilidad subita bajo la condicidn final de usuario,
a continuacion, se describe el andlisis para la caracterizacion del comportamiento observado. Para
el andlisis de los datos se registran en la Tabla 12 los resultados de desplazamiento obtenidos en la

seccion anterior.
Tabla 12. DOE con mediciones de variable de respuesta.

OrdenEst OrdenCorrida| PtCentral| Bloques | UB [Ib] | DL [lb] hlin] |w[rpm]| z[in]

6 1 1 1 4 0 12 700 1.756
1 2 1 1 2 0 0 700 0.284
9 3 1 1 2 0 0 800 0.418
10 4 1 1 4 0 0 800 0.560
4 5 1 1 4 30 0 700 0.593
2 6 1 1 4 0 0 700 0.360
15 7 1 1 2 30 12 800 1.498
14 8 1 1 4 0 12 800 1.971
13 9 1 1 2 0 12 800 0.715
7 10 1 1 2 30 12 700 1.045
5 11 1 1 2 0 12 700 0.573
8 12 1 1 4 30 12 700 1.143
16 13 1 1 4 30 12 800 2.094
11 14 1 1 2 30 0 800 0.192
12 15 1 1 4 30 0 800 0.652
3 16 1 1 2 30 0 700 0.494

Haciendo uso del asistente para disefio de experimentos se establecen para analisis la respuesta y
los factores de estudio, que en este caso corresponden a cuatro factores principales, seis
interacciones de segundo orden, cuatro interacciones de tercer orden y una interaccién de cuarto

orden.

La nomenclatura para los factores empleados en el modelo se vera a lo largo del analisis como sigue:

A: Factor UB.
B: Factor DL.
C: Factor h.

D: Factor w.
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4.1. Efectos principales e interacciones

El primer paso consistid en la identificacidon grafica de los términos con efectos despreciables que
pudieran ser eliminados del andlisis, lo cual puede hacerse apoyandose en la grafica de Pareto
mostrada en la Figura 37, asi como las graficas de efectos principales y de interaccidn, Figura 38 y

Figura 39 respectivamente.

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es z [in], a = 0.05)

Término 05967
c : Factor Nombre
N : A UB [Ib]
| B DL [Ib]
1ie i c h [in]
ABC 1 D w [rpm]
D |
co !
BCD ;
AB !
B i
AD ;
ABD |
BD i
BC |
ACD :
ABCD !
0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09
Efecto

PSE de lenth = 0.232125

Figura 37. Diagrama de Pareto de los efectos.

De la grafica de Pareto que involucra todos y cada uno de los efectos e interacciones concernientes
a los factores implicados en el modelo, podemos ver que la interacciéon de cuarto orden ABCD,
compuesta por los cuatro factores, resulta no significativa y que, por lo tanto, se puede prescindir
de ella, quedandonos Unicamente con los factores lineales, las interacciones de segundo y tercer

orden.

Grafica de efectos principales para z [in]
Medias ajustadas

UB[Ib] DL [Ib] h [in] wrpm]

Media de z [in]

Figura 38. Grafica de efectos principales.

De manera similar, la gréfica de efectos principales es util para ver que al menos dos de los cuatro

factores principales tienen un efecto significativo en la respuesta, estas son el valor de las cargas de
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desbalanceo UB y su altura h, mientras que no queda claro si el valor de la carga DL y la velocidad w
de la canasta son significativas o no significativas, por lo que han de mantenerse en el modelo

durante el refinamiento.

Grafica de interaccion para z [in]
Medias ajustadas

UB [Ib] * DL [Ib] DL [Ib]
15 — 0.0
’ — 30.0
10 =
-
05
= UB [Ib] *h[i Ib] * h[i i
= [1b] * h [in] - DL [Ib] = h[in] h [in]
i‘ s o - —a— 0.0
: - - —m - 120
2 - -
o 10 [ &
2
kg
= o5 .__r____———" - ——=®
UB [Ib] * w [rpm] DL [Ib] * w [rpm] h [in] * w [rpm] w [rpm]
™ —»— 7000
15 = e —m - 8000
- __m -
' - :;/_;_——o o
-
05
2 4 0 30 ] 12
UB [Ib] DL [Ib] h [in]

Figura 39. Gréfica de interacciones.

Algo similar pasa en la grafica de interacciones, donde se observa una interaccidon aparentemente

significativa entre UB y DL sin ser concluyente.

La Figura 40 muestra la grafica de cubos de z, que revela algo de informacidn interesante:
aparentemente la influencia de w en el fenédmeno tiene un efecto menor al propio de los factores
UB y h, aunque mayor al del factor DL, lo cual puede confirmarse también con la grafica de efectos

principales.
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Grafica de cubos (medias ajustadas) de z [in]
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Figura 40. Grafica de cubos de z.

4.2. Obtencién del modelo
De la ventana de sesién de Minitab resulta la Tabla 13, que proporciona informacion sobre la
significancia estadistica de los efectos de los factores a través del valor p. De acuerdo con el capitulo

1.5, un valor p < 0.05 es indicativo de significancia estadistica.

En principio, para las interacciones de tercer orden sefialadas en la Tabla 13, se observan tres
elementos aparentemente no significativos: la interaccién ACD, la interaccidn ABD vy la interaccidn

BCD, quedando esta ultima en un valor muy cercano al nivel de significancia estadistica a = 0.05.

Tabla 13. Tabla de coeficientes para elementos de tercer orden.

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 0.89686 0.00823 108.95 0.006

UB [Ib] 048863 0.24432 0.00823 29.68 0.021 1.00
DL [Ib] 0.13410  0.06705 0.00823 814 0078 1.00
h [in] 0.90527 045263 0.00823 5498 0012 1.00
w [rpm] 023155 0.11578 0.00823 1406 0.045 1.00
UB [Ib]*DL [Ib] -0.17540 -0.08770 0.00823 -10.65 0.060 1.00
UB [Ib]*h [in] 0.29421 0.14710 0.00823 17.87 0.036 1.00
UB [Ib]*w [rpm] 0.12482 0.06241 0.00823 758 0.083 1.00
DL [Ib]*h [in] 0.05700 0.02850 0.00823 346 0179 1.00
DL [IbJ*w [rpm] 0.05873  0.02937 0.00823 3.57 0174 1.00
h [in]*w [rpm] 0.20869 0.10435 0.00823 12.68 0.050 1.00
UB [Ib]*DL [lb*h [in] -0.26096 -0.13048 0.00823 -15.85  0.040 1.00

UB [Ib)*DL [Ib]*w [rpm]  0.08991  0.04495 0.00823 5.46 0.115 J 1.00
UB [Ib]*h [in)*w [rpm] 0.01792 0.00896 0.00823 1.09 0473 ] 1.00
DL [IbJ*h [in)*w [rpm] 0.20298 0.10149 0.00823 12.33 0.052 § 1.00
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Lo anterior se puede observar graficamente en el diagrama de Pareto correspondiente mostrado en

la Figura 41, donde la interacciéon BCD se encuentra muy cerca de la linea de referencia.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es z [mm], o = 0.05)

Término 12.71
c : | Factor Nombre
A UB [Ib]
| B DL Ib]
AC C h [in]
D w [rpm]

ABC

cD
BCD
AB

AD
ABD
BD
BC
ACD

20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

Figura 41. Diagrama de Pareto para elementos de tercer orden.

Partiendo de ello se eliminan del analisis las interacciones ABD y ACD.

El analisis actualizado del modelo eliminando los elementos identificados arroja los resultados
mostrados en la Tabla 14, donde BCD presenta un valor p = 0.033, con un efecto estadisticamente

significativo para la reproduccién del fenémeno.

La Tabla 14 mantiene cuatro elementos con efectos estadisticamente no significativos, el factor de
primer orden B (factor DL), las interacciones de segundo orden AD (interaccién de UB y w), BD
(interaccién DLy w) y BC (interaccion de DLy h). Instintivamente podria pensarse en su eliminacion
del andlisis, pero como se podra notar, existen casos en los que interacciones de orden superior

contienen alguna de estas interacciones de segundo orden o factor individual.

Por ejemplo, el factor B (DL) parece no ser significativo por si mismo, pero su interaccién de tercer
orden con los factores Cy D (h y w, respectivamente) resulta estadisticamente significativa. Mismo
caso para las interacciones de segundo orden BCy BD que, al interactuar con D o C, respectivamente,

generan la interaccion mencionada.
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Tabla 14. Tabla de coeficientes para elementos de segundo y primer orden.

Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 0.8969 0.0269  33.35 0.000

UB [Ib] 04886 0.2443 0.0269 9.09 0.003__ 1.00
DL [Ib] 0.1341 0.0670 0.0269 249 1.00
h [in] 09053 04526 0.0269 16.83 0.000 1.00
w [rpm] 02316 0.1158 0.0269 431 0.023 1.00
UB [Ib]*DL [Ib] -0.1754 -0.0877 0.0269 -3.26 0.047 1.00
UB [Ib]*h [in] 02942 0.1471 0.0269 547 0.012 1.00
UB [Ib]*w [rpm] 0.1248 0.0624 0.0269 232 0.103 | 1.00
DL [Ib)*h [in] 0.0570 0.0285 0.0269 1.06 0.367 | 1.00
DL [IbJ*w [rpm] 0.0587 0.0294 0.0269 1.09 0.355 | 1.00
h [in)*w [rpm] 0.2087 0.1043 0.0269 3.88 0.030 1.00

UB [Ib)*DL [Ib]*h [in]  -0.2610 -0.1305 0.0269 -4.85 0.017 1.00
DL [Ibl*h [in]*w [rpm]  0.2030 0.1015 0.0269 377 0033 1.00

El diagrama de Pareto ilustrado en la Figura 42 muestra los cuatro casos mencionados.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es z [mm], o = 0.05)

Término
Factor Nombre
A UB [Ib]
B DL [Ib]
C h [in]
D w [rpm]

Hgguggguﬁﬁ:pn

0 2 1 6 8 0 12 14 16 18
Efecto estandarizado
Figura 42. Diagrama de Pareto para elementos de primer y segundo orden.

Hasta este punto, la ventana de sesidn del asistente para disefio de experimentos muestra un
modelo con un error R mayor al 95%, valor tipicamente aceptado que indica que el modelo explica

de forma aceptable la variabilidad de los datos observados. El resumen se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. Valor de R? para primer modelo.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
R-cuad. | (ajustado) (pred)
99.39% 96.97% 82.75%

wv

0.10

~
w
w
w

La ecuacidn de regresion que describe este primer modelo, expresada en unidades de ingenieria,

corresponde a la ecuacién 10.

z[in] = 1.80 — 0.882(UB) + 0.0661(DL) — 0.0752(h) — 0.00207 (w)
+0.00285(UB)(DL) + 0.04626(UB)(h) + 0.001248(UB)(w)
—0.01225(DL)(h) — 0.000096(DL)(w) + 0.000010(h)(w)
— 0.001450(UB)(DL)(h) + 0.000023(DL) (h)(w)

No obstante, para el caso de la interaccién AD (interaccidon entre UB y w) no se presentan
interacciones de orden superior que le contengan, por lo que se puede proceder a su eliminacion
del andlisis, quedando la Tabla 16 como la tabla de coeficientes reducida, con el error mostrado en

la Tabla 17.
Tabla 16. Taba de coeficientes reducida.

Coeficientes codificados

EE del

Térming Efecto Coef coef. ValorT Valorp  FIV
Constante 0.8969 0.0389 23.03 0.000

UB [Ib] 04886 0.2443 0.0389 6.27 0.003 1.00
DL [lb] 01341 0.0670 0.0389 1.72 0160 1.00
h [in] 09053 04526 0.0389 11.63 0.000 1.00
w [rpm] 02316 0.1158 0.0389 297 0.041 1.00
UB [Ib]*DL [Ib] -0.1734  -0.0877  0.0289 -2.25 0.087 1.00
LB [Ib]*h [in] 02942  0.1471 0.0389 3.78 0.019 1.00
DL [lbl*h [in] 0.0570 0.0285 0.0389 0.73 0.505 1.00
DL [Ib]*w [rpm] 0.0587 0.0294 0.0389 0.75 0493 1.00
h [in]*w [rpm] 02087 0.1043 0.0389 2.68 0.055 1.00

UB [IbIDL[bI*h [in]  -0.2610 -0.1305 00389  -3.35 0029 1.00
DL [IbFh [in]*w [rpm] 02030  0.1015 0.0389 261 0060 1.00
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Tabla 17. Valor de R? para segundo modelo.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S | R-cuad. | (ajustado) (pred)

0.155740 | 98.31% 93.64% 72.88%

Este modelo mantiene un ajuste a los datos observados con un R?2 mayor al 95% buscado, aunque
ligeramente menor que el caso anterior, y con un R? pronosticado del 72.88%, menor en
comparacion al 82.75% del caso anterior, denotando una mejor capacidad del primer modelo para

predecir la respuesta de observaciones no incluidas en el estudio.

La ecuacioén de regresion que describe el segundo modelo, expresada en unidades de ingenieria,

corresponde a la ecuacion 11.

z[in] = —1.01 + 0.0544(UB) + 0.0661(DL) — 0.075(k) + 0.00167(w)
+0.00285(UB)(DL) + 0.04626(UB)(h) — 0.01225(DL) ()
— 0.000096(DL)(w) + 0.000010(h)(w) — 0.001450(UB)(DL)(h)
+0.000023(DL)(h)(w)

(11)
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5. VALIDACION

Con el objetivo de validar los modelos empiricos obtenidos en las ecuaciones 10y 11 se realizé una
corrida de 5 pruebas, cuyas combinaciones de valores para cada uno de los factores de estudio se

encuentran listadas en la Tabla 18.

Tabla 18. Combinaciones de prueba para corrida de validacion.

Prueba UB & RD [Ib] h [in] DL [Ib] w [rpm]
Prueba 1 3 12 10 800
Prueba 2 5 0 0 800
Prueba 3 5 6 10 800
Prueba 4 5 12 30 800
Prueba 5 6 12 30 800

Los resultados de desplazamiento obtenidos de las 5 combinaciones se resumen en la Tabla 19. La
primera columna lista los valores de predicciéon del primer modelo, la segunda columna lista los
valores de prediccidon del segundo modelo, y la tercera columna lista los resultados obtenidos a
través del método experimental. Los casos de prueba 1, 3, 4 y 5 presentaron desplazamiento de la

unidad a causa de la inestabilidad subita generada.

Tabla 19. Resultados de desplazamiento para corrida de validacidn.

Modelo 1 Modelo 2 | Experimental

Prueba . . .
z [in] z [in] z [in]

Prueba 1 1.55 1.55 1.40
Prueba 2 0.73 0.60 0.57
Prueba 3 1.68 1.55 1.13
Prueba 4 2.41 2.28 1.72
Prueba 5 2.64 2.45 2.27

En la Figura 43 se muestra graficamente la discrepancia entre los modelos predictivos obtenidos y

el comportamiento real observado.

Por su parte, la Figura 44 ilustra el desplazamiento de la lavadora fuera de su posicién durante la
prueba 5. El tiempo de desplazamiento desde su posicidn inicial a la posicion final fue de apenas
2.33 segundos, con un comportamiento violento, esperado de la inestabilidad subita provocada a

altas velocidades.

59



Resultados de validacién

® Experimental ™ Modelo 1 4 Modelo 2

[t
wn
s}
g |
L 5

Desplazamiento (in)
=
wul
o
(] ]

o
wn
=]
L 2

0 1 2 3 4 5
Prueba de validacién

Figura 43. Resultados de desplazamientos en corrida de validacidn.

(b)t=0.46s

(c

(e

Figura 44. Desplazamiento de unidad en prueba de validacién numero 5.
(a)t=0s,(b)t=0.465s,(c)t=0.935s,(d)t=1.40s,(e)t=1.865, (f)t=2.33s
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La Figura 45 muestra un ejemplo de dafo visualmente apreciable en la sublavadora derivado del

“brinco” subito, y por ende la colisién de la sublavadora contra la cubierta metalica.

Figura 45. Dafo en unidad provocado por falla subita en corrida de validacion.

5.1. Correlacion del modelo
Con los datos obtenidos de la corrida de validacion, el valor de correlacion para cada uno de los
modelos se muestra en la Tabla 20. Ambos modelos presentan practicamente el mismo valor de

correlacién contra los valores observados en la experimentacién.

Tabla 20. Correlacidon de modelos empiricos.

Prueba Modelo 1 Modelo 2 Error 1 Error 2
Prueba 1 1.55 1.55 10.40 10.29
Prueba 2 0.73 0.60 26.55 4.24
Prueba 3 1.68 1.55 48.06 36.89
Prueba 4 2.41 2.28 39.59 32.30
Prueba 5 2.64 2.45 16.52 8.24

Correlacion 96% 96%
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TRABAJO FUTURO

El estudio alrededor del fendmeno de inestabilidad subita es, como se ha visto, aln bastante
limitado. Ello abre las puertas a cantidad importante de trabajos futuros a realizar sobre esta linea

de investigacion.

Es de mi interés listar cinco oportunidades de trabajo que permitirdn un mayor entendimiento del

fenédmeno, su reproducibilidad, y su dependencia de factores externos y de disefio:

1. Eldesarrollo de productos conectados y el denominado Internet de las cosas ofrecen numerosas
ventajas en relacién con el entendimiento de los habitos de uso y registro de fallas de todo tipo
de productos, y la lavadora doméstica no es la excepcion. Hoy en dia las fallas en
electrodomésticos son atendidas a través de centros de servicio que proveen su asistencia en
un primer acercamiento via telefénica, o mds recientemente medios digitales, para
posteriormente programar una visita donde un técnico realizard cuestionamientos y una
revision del producto, pero que no deja de ser un medio en el que mucha informacién se pierde
o tiene poca fidelidad con la realidad.

Contar con un sistema dentro de la lavadora que, permita registrar las condiciones y parametros
de operacion previos a una falla, daria al disefiador importantes entradas con las cudles mejorar
sus intenciones de disefio, métodos de simulacidn y de prueba.

2. Histdricamente es bien sabido que los costos de produccién y materias primas suelen jugar en
contra del desarrollo de productos con introduccién de nuevas tecnologias. Sin embargo, es
también una realidad que componentes que hace algunos afios eran poco viables han visto su
precio disminuido como una consecuencia natural del avance tecnoldgico.

Siendo asi, resulta légico pensar en lavadoras con un mejor sistema de sensado al que se tiene
actualmente. Un sistema de sensado por acelerémetro o giroscopio incorporados a la
sublavadora son un buen ejemplo de esta oportunidad.

3. El presente trabajo se dedicé al desarrollo de un método experimental bajo la hipétesis de agua
atrapada en prendas que se libera a altas velocidades del centrifugado, sin embargo, la variable
de mayor influencia resultd ser la altura de la carga dentro de la canasta. ¢Es posible que el
fendmeno ocurra no como consecuencia de la liberacion de agua atrapada, sino de un cambio
en la distribucion de las prendas dentro de la canasta, que al cambiar de posicidén golpeen cerca
del aro de balance causando un desbalance subito? El desarrollo de un método de prueba donde

se pueda replicar esta condicion podria ayudar a contestar la pregunta.
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4. En el DOE presentado se incluyeron principalmente factores denominados “de ruido” relativos
a la carga de lavado. Esto se hizo asi porque se pretendia, en un modelo actual de lavadora
similar a los que han presentado fallas en el pasado, cuantificar la influencia de factores externos.
Una siguiente iteracién experimental podria incluir factores concernientes al disefio de la
suspension, la rigidez de la canasta y el didmetro de sus barrenos, el llenado del aro de balance
y la geometria de sus aletas internas, etc.

5. El desarrollo de una simulacion multicuerpo que reproduzca el método experimental
desarrollado en el presente estudio estadistico arrojaria informacién importante, y con un nivel

de correlacién adecuado permitiria el ahorro de tiempo y recursos en el disefio.

63



CONCLUSIONES

Al inicio del estudio se plantearon los objetivos a alcanzar. Al respecto:

I Se planted una hipdtesis de causa del fendmeno sobre la cual se establecid el DOE.

1. Se identificaron condiciones que propician la aparicidn del fendmeno.

Il. Se desarrolléd un método experimental de acuerdo con la hipdtesis.

V. Se desarrollé un DOE para la identificacidn de los efectos estadisticos de los factores de
estudio y sus interacciones.

V. Se obtuvo el modelo estadistico asociado a los factores de estudio.

VI. Se listaron oportunidades de trabajo futuro derivados del trabajo realizado.

Con lo anterior, se puede indicar que los objetivos planteados en un inicio se satisfacen. El método
experimental planteado y el modelo empirico obtenido proporcionan un primer acercamiento al
fenémeno, dando pistas relevantes sobre una forma en que puede estar ocurriendo el fenédmeno

de inestabilidad subita reportado en campo.

Al respecto, el efecto de la variable de altura h de las cargas UB y RD resulté tener una mayor
significancia que la masa de estas. Si bien la deshidratacion agresiva de la carga resulta en un
desbalanceo subito que, seglin lo que pudo comprobarse, lleva a la lavadora a un comportamiento
violento e inestable, el dafio mostrado en la Figura 43 todavia dista de la falla critica reportada en
campo, e incrementar la cantidad de agua atrapada en la carga pareciera una condicidon poco

probable, pues estariamos hablando de liberar sibitamente cantidades superiores a las 6 Ib de agua.

Un efecto combinado entre la liberacion y el desplazamiento de la carga en direccién y sentido del
aro de balance podrian dar origen a un comportamiento notablemente mas agresivo. Para ilustrar
esta idea refiérase a la Figura 46. En conjunto, un acomodo particular de la carga, los materiales
textiles de las prendas y las caracteristicas mecdnicas de la suspensidn, el aro de balance y la canasta
podrian estar causando este desplazamiento subito de la carga causando un golpe y desbalanceo
drasticamente que, de no ser apropiadamente mitigado por los componentes de la lavadora,

concluyan en el modo de falla que nos atafie.
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Carga de desbalanceo Carga distribuida

Figura 46. Desplazamiento subito de carga en sentido del aro de balance.

Lo anterior lleva a pensar que existen una multitud de factores, tanto del propio disefio como
externos, que se podrian incluir en los modelos para lograr acercarse aln mas al entendimiento del
fendmeno y llevar a la lavadora a una condicién de falla total. De momento, sin embargo, el método
experimental y los resultados encontrados nos otorgan la oportunidad de trabajar en disefios

orientados a prevenir la condicion de agua atrapada en la ropa.

No cabe duda de que este tema cobrara una especial importancia en el futuro cercano, en parte
derivado de los incidentes de algunos fabricantes en los afios recientes, pero también como una
consecuencia natural de las mejoras en desempefo y las reducciones en costos de materiales.
Lograr un mejor entendimiento del fenédmeno marcarda una diferencia importante para el fabricante

de lavadoras con respecto a su posicion en el mercado.
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ANEXOS

I Método actual de deteccion de desbalanceo.

El método consiste en emplear un sensor de velocidad de efecto hall acoplado al motor. La seiial
del sensor de velocidad es un tren de pulsos generados por un disco magnético en la polea del motor.

Esta sefial es procesada por el control, que mide la cantidad de tiempo entre pulsos ascendentes.

Con este dato se calcula la velocidad en revoluciones por minuto.

La curva azul de la Figura 47 representa la velocidad medida utilizando el método descrito arriba
para una UB = 5 Ib. Como podra observarse, existen ligeras ondulaciones cuando se presenta un

desbalance en la carga.

5 [lb] 0OB

200 ‘

Ondulaciones ————

2004

Unknown

Ly

I o P

1500
Index

Figura 47. Medicidn de velocidad contra desbalanceo.

Para medir la variacién en la sefial de velocidad se puede derivar respecto al tiempo, obteniendo la
curva roja que representa la aceleracién. Sin embargo, esta sefial tiene el inconveniente de verse
fuertemente afectada por la cantidad de masa a centrifugar, por lo que un aumento en la carga
provoca una disminucién de aceleracion, que puede confundirse con un desbalance.

La curva verde corresponde a la derivada de la aceleracién denominada jerk, y permite observar la
variacion en la aceleracién de la canasta con alta sensibilidad y menor susceptibilidad a la carga de
lavado. Como se puede notar en la figura, la velocidad de centrifugado incrementa siguiendo un
patrén de rampas y escalones, con valores de revoluciones por minuto previamente definidos.
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I, Guia para seleccion de DOE [19].
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Matriz de combinaciones de DL y UB.

indice

Altura UB

UB

DL

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
45

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29

30
31

32
33

34
35
36
37

38
39
40
41

42

43

45

44
45

45
45

46

45

47

45

48

45
45

49

50
51

45

59
59
59
59
59
59
59
71

52
53

54
55
56
57

58
59

71

60
61

71

71

62
63

71

71

64
65
66

71

71

70



	Portada 
	Contenido 
	Resumen 
	Introducción 
	Objetivos   Hipótesis 
	Antecedentes 
	Definición del Problema  
	1. Diseño de Experimentos 
	2. Metodología  
	3. Resultados
	4. Análisis Estadístico 
	5. Validación 
	Trabajo Futuro 
	Conclusiones 
	Referencias
	Anexos

