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SUMARIO

El objetivo de este estudio es conocer las condiciones de inestabilidad
que provocan la cafda de un envase cuando &ste es empujado con una barra
que lleva cierta trayectoria. Se obtienen experimentalmente los diferen-
tes coeficientes que entran en juego,las cotas de velocidad y aceleracifn
maximas permitidas para que &sto no suceda. Se analizan matemiticamente
los movimientos libres y de impacto y se finaliza con la simulacién de

dicho amwpuje.
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INTRODUCCION

En el Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Autonfima de MExico
se est8 desarrocllando en colaboracifn con la industria vidriera el rediseho
de un eampujador mecinico de envases, asf camo también el disefio de un nuevo
ampujador controlado por camputadora.

Un empujador de envases es un dispositivo que se utiliza en el manejo de en
vases calientes. El empujador realiza la transferencia de &stos a un horno
tamnplador dorde se les da un recocido para eliminar los esfuerzos residua-
les acumilados en el vidrio; &sto 1lo hace mediante el movimiento cfclico de
una barra empujadora la cual, para ciclos menores de unos 10 segundos pre-
senta problemas ya que derriba en ocasiones los envases restringiendo asf
posibles aumentos en la produccifn en un futuro pr&ximo.

Encontramos pues que, para disminuir considerablemente el ciclo del ampuja-
dor debamos conocer los fenfimenos que se presentan en estas circunstancias
tales cawo, el impacto mAximo permisible aempujador—envase y el movimiento
libre despuds del impacto, para lo cual es necesario conocer c&mo varfan
los coeficientes de restitucidn para los diferentes materiales utilizados
en el brazo empujador, coeficientes de friccidn estéticos y dinfimicos enva

*
se-banda trasportadora y envase-placas muertas para las diferentes tempe-




raturas de operacifn. En el presente trabajo se describen en la primera
parte los experimentos neceSr\iBs para cbtener dichos coeficientes, en la
sequnda parte se analiza el camportamiento brazo aempujador-envase, en la
que se desarrolla un programa para camputadora digital que simula el des-
plazamiento de envase para diferentes movimientos del brazo empujador.

* las placas muertas son placas de transicifn sokre las que se deslizan los
envases al pasar de la banda transversal a la banda del horno (ver fig a)




GENERALIDADES

En la industria del vidrio se utiliza un "empujador mec&nico que realiza la
transferencia de envases calientes de una banda transversal a la banda de
un horno teamplador camo parte del sistama denaminado "manejo de envases ca-
lientes". El sistema se describe hrevemente a continuaciftn (ver fig a):

El "dosificador" alimenta vidrio fundido al "distribuidor" que en forma de
gotas lo distribuye a las diferentes secciones de soplado y prensado de una
"miquina de moldeo" dornde se lleva a cabo la deformacifn pldstica del 11-
quido superenfriado para cbtener la forma deseada del envase. Dicha miqui-
na deposita los envases en la "banda acarreadora" (a tamperatura aproxima-
damente de 600 °C , dependiendo del envase) que los conduce a un "transbor-
dador" ; &ste regula el paso de los mignos seprarindolos uniformemente, a-
damis desvia la direccibn de su trayectoria 90°. La "banda transversal" re
cibe los ernvases que forman una hilera. Cuando estid campleta, el ampujador
mecinico los traslada a la banda del horno templador donde son sametidos

a un proceso de recocido que elimina los esfuerzos residuales acumulados en




el vidrio durante la contraccién ténnlca

™ Josificador |
e ___ —-————— 5
' /
banda| | ,
___________ ampu- - -'7
: distribuidor : jador v—bvt::nsg- | borno /
e g | temMador /
. ,
: mfquina de mldeo: : /
/
i . ! /
S [ N R, ~./
banda acarreadora e
: transbordador

Fig a. Manejo de envases calientes

Algunos envases caen o se rampen durante este proceso ocurriendo en dife-
rentes partes del sistema, a saber:

i) al ingresar a la banda acarreadora
ii) en el transbordador

iii) en su traslado a la banda del horno

Estas pfrdidas dependen de diversos factores. Para &sto se realiz6 un es-
tudio preliminar al respecto (ref 1) en el cual se cbservd que el mayor
nGmero de pérdidas se registran en el empujador mecfnico. Este efect(a

el traslado de los envases calientes mediante una barra empujadora, que

al desplazarse en direccitn de avance de la banda del horno, barre silml_t:é
neamente una fila de envases de la banda transversal a placas muertas de
transicién y finalmente a la banda del horno tamplador, continfia su movimien




to verticalmente regresando por encima del nuevo grupo de envases, poste-
riormente desciende en su posicibn retrafda para reiniciar el nuevo ciclo.

ILas causas que influyen principalmente en el nGmerc de envases derribados
por el empujador son:

i) velocidad de produccifn (mayor nGmero de cortes/min, mayores
perdidas)

ii) sincronfa entre los elementos del sistema

iii) la forma del envase (mayor esbeltez, mayores pérdidas)

1o anterior significa que si la produccifn de envases se incrementa, las
pérdidas aumentan, por lo que se considera oportuno el desarrollo de un
nuevo empujador de envases que sea capaz de mejorar las condiciones actua-
les de operacifn. Tamando camo punto de partida este hecho, se presenta
este trabajo, en el cual se analiza el camwortamiento empujador-envase,asi
migmo se abtienen las expresiones matemiticas y datos experimentales nece-
sarios que describen dicho camportamiento.




2., DATOS EXPERIMENTALES

Como se menciond anteriormente, para poder analizar los modelos matemiti-
cos del comportamiento brazo empujador-envase es necesario obtener expe -
rimentalmente los parimetros que entran en jueqo en dicho comportamien

tO,CGﬂO son:

a) Centros de masa de los envases
b) Radios de giro de los envases
c) Coeficiente de restitucién (entre envase-brazo empujador)

d) Coeficientes de friccidn estatica y dindmica a diferentes temperatu-

ras (entre envase-muestra de banda transversal)

En la tabla 2.1 se anotan los envases seleccionados y algunas de sus ca-

racteristicas fisicas.




Capacidad Diametro de Peso Altura
ENVASE (ml) 1a base (cm) (gr) (cm)

1. Gerber 135 4.1 90.45 11.0
2. gﬁ‘t’gzgm 346 5.15 188.69 15.0
3. Jerveza 222 4.8 230.38 20.4
a. ((3‘1"2:30(2:‘)’13 355 5.6 456.00 24.5
5. Z:I;Z; Cola 473 5.8 480.5 28.3
6. ((:ggaog‘)’la 980 7.4 801.00 29.5

TABLA 2.1 Envases seleccionados y algunas de
sus caracteristicas fisicas

2.1 Centros de Masa

El centro de masa de un cuerpo cualquiera se define por:

X = [ xdm 3 y =/ ydm ; z =] zdm
m m m

(x,y,z) son las coordenadas del centro de masa y m representa

donde;

1a masa. Para obtener el centro de masa de los envases, emplear
estas integrales no es facil,ya que &stos tienen forma irregu-
lar y espesor no uniforme, por 1lo cual se supuso que dicho
punto esti localizado en un eje vertical que pasa por el centro
de 1la base, y se determind su altura buscando la posicidn de
equilibrio del envase(centro de gravedad con respecto al eje x)
al colocarlo sobre un apoyo de base '"e' pequefia; la figura 2.1

muestra el dispositivo de medicidén. Los datos obtenidos se mues
tran en la TABLA 2.2.
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Fig 2.1
Medicidn del centro de Masa

ENVASE Altura del Centro
de masa. (cm)
1. Gerber 4.0
2. Cerveza Quita Pon 6.0
3. Cerveza Zulia 8.3
4. Coca Cola (12 oz) 9.7
5. Pepsi Cola Larga 11.0
6. Coca Cola (26 oz) 10.4

TABLA 2.2 Altura de los centros de masa




2.2 Radios de Giro

E1l radio de giro rg de una masa se define:

_!I
r.___
g m
donde 1 es el momento de inercia y m la masa total del cuerpo

Para determinar el radio de giro de los envases con respecto al

eje horizontal que pasa por su centro de masa se hicieron las
siguientes consideraciones:

En la figura 2.2 el envase esta articulado alrededor de un eje
horizontal sin rozamiento que pasa por O ,por medio de un alam-

bre de longitud £, y se desplaza un dngulo 6 de la posicidn de
equilibrio en el plano del papel.

O -

fig 2.2

Medicidén del radio de giro
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Tomando momentos de inercia con repecto al punto O se tiene:

_ 1 2 2
I, == m, £° + I, + mo(£+p) (2.2)
donde
Ib = momento de inercia del envase con respecto al centro de masa
m = masa del alambre

m = masa del envase

P = distancia del centro de masa a la parte mis alta
del envase

Si se hace u =(£ + p), la ecuacidn de movimiento del envase es
ta dada por:

Y/ )
Io - o= 7 m,gseno m,ugseno, (2.2)

Para pequefios desplazamientos angulares, la relacidn sene = ©

es una excelente aproximacidn en (-15<0<+15), sustituyendo ademis
a)en la ec. 2.2 se llega a:

1.1 2 g(m,£/2 + m u) (2.4)
T 2n

2 2
Ib + m,u + ma£ /3
donde:

T
g

periddo de oscilacibn

aceleracidén de la gravedad

despejando Ib tenemos
g( ma£/2 + umo)T2
I, = - m_u
b 4 n2 o]

) . ma112/3 (2.5)
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y de 2.2 se tiene

gT My 2 Ma 2
rg = . (mol 4+ u) + u - mo L (2.6)

despreciando la masa del alambre (0.02 gr/m)

r, =Ju(24.84 ™ + u) (2.7)

donde rqy Se expresa en cm y T en sed.

En las pruebas se permitieron oscilaciones peguenas -15%©g+15°y

se abtuvo el perfodo medio de 100 oscilaciones, Con este dato se
calculd el radio de giro empleando (2.7) con (£ = 2 cm). Los re
sultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.3 .
ENVASE RADIO DE GIRO
( cm )

1. Gerber 2.87

2. Cerveza Quita Pon 5.48

3. Cerveza Zulia 6.64

4. Coca Cola 12 (oz) 8.31

5. Pepsi Cola Larga 7.16

6. Coca Cola ‘26 (o2) 9.55

TABLA 2.3 Radios de giro de los envases
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2.3 Coeficientes de Restitucién

Cuando dos cuerpos chocan, el proceso dinidmico se caracteriza
por la accibn de grandes fuerzas en un perfodo de tiempo muy pe
queno, y por cambios repentinos en la velocidad de ambos cuer-
pos. Idealmente el proceso es instantineo y se llama impacto.

En nuestro caso el impacto braza empujador-envase, se
realiza entre las superficies gque son de material de asbesto -
.1 primero y de vidrio a alta temperatura .el segundo. El coe
ficiente de restitucifn es una razén que relaciona al impulso
de compresién I¢ y el impulso de restituciébn Ir entre ambos
materiales que entran en el proceso de impacto.

Si llamamos "e" al coeficiente de restitucifn tenemos que:
e = (2.8)

adem8s, se puede demostrar que "e" se expresa tambié&n mediante
la relacién:
Velocidad de separacibn de los puntos de impacto

e = (2.9)
Velocidad de aproximacién de los puntos de impacto

Para obtener el coeficiente de restitucifn de una manera expe=
rimental sencilla entre el asbesto-vidric Se procedid de la si -

aguiente manera:

En la fig 2.3 (a ) la muestra de asbesto se encuentra articula-
da alrededor del punto P por medio de hilo resistente y tan lar
go como fue posible (peso de 0.02 gr/cm y una longitud de 180
cm). Se desplaza la muestra un dngulo 0y de la posiciSn de equilibrio
en el plano (x,y). Por otra parte se fija el envase sobre una
base que no le permita movimientos horizontales. Cuando la mues

tra de ashesto se encuentra en equilibrio apenas hace contacto




con el envase (Ver fig 2.3 a ) y el centro de masa de €ste y
el eje longitudinal de la muestra se encuentran en el mismo pla
no horizontal. Para realizar la prueba se procedid asi:

En la fig 2.3 (b) la muestra de asbesto se separa una distancia
d1 conocida a partir de su posici®én de equilibrio, al soltarla
choca con el envase regresando hasta una posicién d2 mixima de
su posicibn de eauilibrio en que su velocidad es nula. Esta
distancia se registra en un papel, (colocado en un plano perpen
dicular de la muestra)mediante una plumilla sujeta en el extre
mo de la muestra. Con estos datos y analizando el impacto en
el plano (x,y), el coeficiente de restitucibén "e" puede calcu-
larse mediante:

- 2_ 2
e = 32:[ r- r - d: (2.10)
1 r- r?- a3t

La anterior relaci®én se obtuvo de la manera siguiente:

Sea:
r = distancia entre el eje longitudinal de la muestra
Yy el punto P
Vi = velocidad antes de impacto
V2: = velacidad después de impacto
hi,h2: = distancia entre el eje de la muestra de asbesto
y un plano horizontal gue pasa por el centro de
masa del envase, cuando la muestra estd a una dis
tancia horizontal d,,d, de su posicifn de equili
brio antes y después de impacto respectivamente.
Entonces:

h;= r (1 - cos-,)

h,= r (1. - cos0,)
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Fig 2.3 Medicion de los coeficientes de restitucion.
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Ccomo 2; y -2 son los &ngulos méximos entre la cuerda y la ver-

tical antes y después de impacto

h,

h2

Vi

V2

J

,
=l2g (r - r*-a4a}

={2g (r - {r2- d%)1

Sustituyendo se obtigne la ec.

2.10.

Los coeficientes de restitucifn se obtuvieron para dos muestras

de asbesto (tomando un promedio de 20 eventos a temp. ambiente)

una que llamaremos dura y la otra blanda, ILos resultados para los en-
vases seleccionados se dan en la tabla 2.4.

Asbesto i Asbesto

ENVASE duro blando
1. Gerber 0.186 0.336
2. Cerveza Quita Pon| 0.551 0.344
3. Cerveza 2Zulia 0.251 0.434
4. Coca Cola 12 (oz)| 0.292 0.399
5. Pepsi Cola Larga 0.226 0.396
6. Coca Cola 26 (oz)| 0.239 0.331

TABLA 2.4 Coeficientes de restitucifn para asbesto duro
y asbesto blando (obtenidos a temperatura ambiente)
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En la tabla 2.4 se observa gue el coeficiente de restitucién pa-
ra asbesto blando es mayor que para el asbesto duro, por lo que
serfa recomendable recubrir el brazo empujador con asbesto duro
Ya que permite velocidades mayores de impacto en iguales condi-
ciones de manejo.

Los coeficientes de restitucifn se obtuvieron a temperatura am-
biente. L8gicamente las caracteristicas el&sticas de los enva-
ses se modifican al aumentar su temperatura siendo posible que
dichos valores sean menores qué~los indicados en la tabla 2.4
(los coeficientes de restitucibén no fueron determinados a dife-
rentes temperaturas por no contarse con los elementos necesa-
rios).
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2.4 Coeficientes de friccifn a diferentes temperaturas

A. Dispositivo de Medicibn

Se disend un dispositivo sencillo en el cual se miden en forma
indirecta los coeficientes de rozamiento envases-muestra de ban
da transportadora y envases-placas de acero ( en direcciones

longitudinal y transversal en el caso de la banda).

El dispositivo se muestra en la fig 2.5.

//H\

| ]

pro2 e -

\‘~ _ s
pesc m
-
—_—
—_

Fig 2.5. Dispositivo de medicifn
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El envase se desliza sobre la superficie ya sea de la banda
transportadora o placas de acero aplicdndole una fuerza ho-
rizontal lo mis bajo del cehtro de masa del envase camo sea.posible.

Este dispositivo se emplea tanto para medir coeficientes de
friccibn estética como din8@mica. Las pruebas se realizaron a
diferentes temperaturas ( t. amb., 100,200,300,400 y S00 °C).

2.4.1, Coeficientes de friccifn estfitica a temperatura ambiente

Para calcular este coeficiente se siguieron dos procedimientos:

a) Empleando el dispositivo de la figura 2.5, se determina el
peso minimo m tal gque el envase empiece a deslizarse so-
bre la superficie, en este momento se cumple que

F-uN = 0 (2.11)
donde F es la magnitud de la fuerza de rozamiento est&tico, u

es el coeficiente de friccibn est&tica y N la magnitud de la
fuerza normal; entonces,

Mg = - (2.12)

donde m, es la masa del envase.

b) Se inclina lentamente la superficie de prueba donde se ha

colocado previamente el envase y se mide el dngulo
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mfnimo © en gue el envase empieza a deslizarse (ver

fig 2.6). En este momento se cumple:

F = m, g send
y adem8s

N=mogco58

se tiene
_ Ssenb _
s = Cos6 tg0
AN
N
VO A A A A A A A A 4 7 / -
Fig 2.6
Algunas veces los envases se voltean antes de deslizar; en

estos casos s6lo puede fijarse un valor minimo para el coefi-

ciente de friccifn estético.
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Analizando la fig 2.7 se observa que el envase se voltea si
antes de que empiece a deslizar su centro de masa coincide con

el punto de aplicacifén de la fuerza normal.

o/

-— N

Fig 2.7 Condicién para que un envase se voltee sin
deslizarse,

La cota mfnima del coeficiente de friccibn estitico es en ese caso

_ r
| (2.13)

cm

r = radio efectivo de la base del envase

altura al centro de masa

jo y
]

cm

En la tabla 2.5 se dan los valores promedio de los coeficientes

de friccifn esti&tica obtenidas con ambos procedimientos.
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Durante las pruebas se observ8 que dicho coeficiente no es cons
tante en toda la superficie de la banda transportadora; esto se
debe a que la superficie de la banda no es uniforme.

En la fig 2.8 se dan valores de coeficientes de friccibn para di

ferentes posiciones, medidos en direccifn transversal para un en

vase de cerveza Zulia,

También se observd que los envases presentan tres diferentes mo

vimientos en su trayectoria de deslizamiento:

1. Giro con respecto a un punto de su base; ajuste con respec

to a su posicién de equilibrio

2. Deslizamiento

3. Vuelco

Esto se 1lustra en la fig 2.9
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L, -—posicién inicial
L4

2.9 Marcas dejadas por una botella en su
trayectoria de deslizamiento sobre

una banda inclinada.
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Tabla 2.5. Coeficiente de friccibén estdtica a temperatura ambiente

Envase Método A Método B Promedio
Long. Transy. Long. Transv. Long. Transv.
1. Gerber 0.25 0.19 0.19 0.192 0.22 0.191
2. Quita Pon | 0.19 0.2 0.21 0.22 0.2 o.21

3. Cerveza
Zulia 0.2 0.23 0.255% 0.213% 0.228* 0.222%

4, Coca Cola
12(07) 0.216 0.23 0.231 0.249 0.224 0.24

5. Pepsicola
larga 0.274 0.283 | 0.249% | 0.249% | 0.236 0.244

* NOTA: El envase vuelca antes de deslizar sobre la banda, y los valores in

dicados corresponden a la tangente del angulo promedio de vuelco.

2.4.2 cCoeficientes de friccién dindmica a temperatura ambiente

En el c8lculo del coeficiente de friccién din&mica también se uti

liza el dispositivo de la fig 2.5. Considérese el diagrama deé

cuerpo libre de la fig 2.10.

Suponiendo a la polea camo un disco uniforme de radio R, Y masa Mé cor.

friccibn despreciable tenemos que:
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Fig 2.10 piaqramas de cuerpo libre




donde

M = momento de rotacién en torno del
I = momento de inercia del disco con
b4

(T. - T)R = =M R? B

1 o 2 °p
(1] Z(T -T)
8 = 1 o
M R
P

T1 Y To son las fuerzas de tensifn en los

L.a aceleracibn "a" del envase es la misma

de un punto en la periferia de la polea,

a=RS®

2(Tl - TO)

il

M
p
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eje central

respecto al eje central

extremos del cable.

aceleracifn tangencial

entonces

(2.14)

Considerando que el movimiento es uniformemente acelerado:

donde x y t son la distancia y tiempo

mente, Sustituyendo en 2.14

recorrido, respectiva-~
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(Ty - T,) = Mizx
Por otra parte, de la segunda ley de Newton:
mg -T, = ma (2.15)
To ~ UpM g = m a (2.16)

donde m es la masa del peso colgado, m, es la masa del envase,
g representa la gravedad y ¥ el coeficiente de friccifn dindmica.

Resolviendo 2.14, 2.15 y 2.16 tenemos:

M+ 2(m + m_)
= m _ X )

o t'g m
o

Para obtener el coeficiente de friccifén din&mica up se fija en
el dispositivo de la fig 2.10 un peso m tal que el envase des
lice sobre la banda, se mide la distancia y el tiempo que tarda

en recorrerlo (t).

En la tabla 2.6 se dan valores de los coeficientes de friccién
din&mica, tanto para la banda transportadora (direccifén longitu
dinal y transversal) como para la placa de acero, para velocida
des diferentes; estos son valores promedio de los obtenidos en

repeticiones de la prueba realizadas nara cada envase. En el apén

dice 1 se anotan los resultados experimentales completos.




Tabla 2.6 Valores promedio de los coeficientes de friccifn dinimica en dos
intervalos de velocidad, WpL © direcci6n longitudinal:uDT = direc
cifn transversal,

SOBRE BANDA TRANSPORTADORA
DIRECCION LONGITUDINAL DIRECCION TRANSVERSAL
Velocidades Velocidades Velocidades Velocidades
< 50 cm/s > 50 cm/s < 50 cm/s > 50 cm/s
Envase HoL k] YpL ] Hpp ] ¥pr 8
. Gerber 0.247 15.53 0.084 46.8 0.282 12.1 0.229 22.9
. Cer. Q.T. 0.196 2.88 0.146 25.2 0.170 11.1 0.064 84.1
. C. 2ulia 0.228 18.2 0.181 36.0 0.254 10.7 0.292 -
. Coca Cola 0.174 3.0 0.137 13.56 | 0.149 8.9 0.081 19.7
12 (o2)
. Pepsi Cola 0.186 1.55 0.141 13.7 0.217 6.7 0.161 24.6
larga

= Desviacibn estAndar expresada  como porciento del valor medio
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Fig 2.11.Hormo eléctrico
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2.5 Coeficientes de friccifn a tanperaturas mayores de la ambiente

En produccién, los envases y la banda transportadora se encuen-
tran a una temperatura mayor gque la ambiente cuando entra en ac-
cibn el empujador. Por otra parte los coeficientes de friccibn
dependen de la temperatura, por lo gque se decidid realizar las
mismas mediciones de las dos secciones anteriores para diferen-
tes temperaturas comprendidas entre los 100 y 500°C.

Para calentar la banda y los envases a las temperaturas regue-
ridas se emple® un pegquefio horno elé&ctrico con regulador de
temperatura. La c8mara del horno tiene una puerta de entrada
de forma cuadrada con 20.3 cm por lado, y una profundidad de

38 cm (ver fig 2.11). Algunos de los envases tienen una altu-
ra mayor gque la c&mara del horno, por lo que fue necesario cor-
tarlos para introducirlos al horno en posicibdn vertical y dar-
les posibilidad de moverse libremente en su interior. Los coe-
ficientes de friccibn dependen de la masa del envase; para agque
llos gue fueron cortados se aument$ el peso con arena hasta ob-
tener su peso original.

Segin datos recabados en la primera fase del proyecto en Vidrie-
ra los Reyes*, la temperatura de los envases a la salida de la
mi&quina de moldeo varfa entre 400 y 600°C, perdié&ndose alrede-
dor de 200°C durante los primeros 10 segundos de su recorrido.
Como se desea que a la entrada del horno templador la tempera-
tura de los envases sea la de recocido (aproximadamente 550°C)
durante su recorrido al horno los envases se someten a calenta-
miento bajo la accibn directa de una flama. Por otra parte en
experimentos preliminares se observ6 gue a temperaturas cerca-
nas a los 700°C el vidrio empieza a convertirse en una masa vis
cosa, fundié&ndose totalmente cerca de los 1,100°C, por lo gque
se determin® medir los coeficientes de friccidn para temperatu-
ras de 100, 200, 300, 400 y 500°c.
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Para determinar la temperatura de los envases no se conté con
sensores apropiados. Se descart$ la idea de emplear un modelo
matemitico para determinar dicha temperatura a partir de la tem
peratura del interior del horno, por considerar los par&metros
del envase muy diffciles de obtener (espesor y forma de los en-
vases no es uniforme y en algunos casos hubo de agregarse arena
en su interior). For tal motivo se decidif fijar la temperatu-
ra del horno en uno de los valore: =xpcrimentales y antes de
realizar la medicién, dejar el envase dentro del horno un lapso
de tiempo suficientemente grande para asegurar que la tempera-
tura del horno y del envase fueran iguales; este lapso se es-
tableci&- entre 30 y 120 minutos, dependiendo del espesor del
envase y la cantidad de arena contenida en su interior. Para
intentar alcanzar el estado de equilibrio con mayor rapidez y
disminuir el tiempo requerido para cada prueba, se prob6 fijar
la temperatura del horno 200°C por encima de la deseada duran-
te los primeros minutos de calentamiento del envase; pasados es-
tos minutos iniciales el punto de operacibn del regulador de
temperatura del horno se fij6 en el valor experimental deseado
para la prueba y se esper$ un lapso prudente para asegurar que
la temperatura de equilibrio fuera alcanzada por el envase.

En algunos casos esto permitib reducir el tiempo requerido para
la prueba a 15 min, pero frecuentemente los gradientes térmicos
entre la temperatura del horno y la del envase hacfan que éste
Gtltimo se estrellase quedando inutilizado para hacer las medi-
ciones. Por tanto, se procedi como sigue:

a) E1 dispositivo de la figura 2.5 (con la muestra de la
banda sujeta en la superficie a tensif6n) se introduce
en el horno, tal como se ilustra en la figura 2.12

b) Se coloca el envase sobre la banda en la parte més
alejada de la puerta del horno; el envase lleva el
alambre gue servird para jalarlo




SIMB OLOS
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, Fig 2.12 . Posicifn inicial del envase
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C) Se enciende el horno,por ejemplo a 100°C camwo temperatura de opera-
cifn. Para que el envase alcance esta temperatura se requiere alre
dedor de 45 minutos. Una vez transcurrido este lapso de tiempo se
inician las mediciones camo sigue:

i) Se abre la puerta del horno a una altura pequefia (menor de
3 am) pero de tal forma que el alambre no haga contacto con la
puerta del horno

ii) Se ocoloca el alambre sabre la polea y en su extramwo se cuelga
un recipiente cuyo peso W es menor que el minimo requerido pa-
ra que el envase deslice (el recipiente ha sido pesadc con an-

terioridad y W se conoce con precisifn)

1ii) Se agrega peso al recipiente poco a poco, hasta que el envase
vence la fuerza de friccifn y se desliza sobre la banda. Con
el peso minimo requerido para que tal cosa suceda se calcula
el coeficiente de friccifn estitica, camo en el procedimiento
A de la seccifn 2.4.1. La prueba se repite varias veces ocolo~
cando el envase en diferentes partes de la superficie de desli

zamiento.

iv) Una wvez obtenido el coeficiente de friccifin est&tica, se ini -
clan las pruebas para medir el coeficiente de friccifn din&mi-
ca., Se aumenta el peso del recipiente en una cantidad conoci-

da y se ooloca el envase al fondo del horno, sosteniéndolo pa-




viii)

34

ra evitar que se deslice (se emplea para ello un bastén de madera).
Al soltarlo, el envase se desliza hasta que el peso llega a un to-
Pe previamente colocado al pie del hormo (ver fig 2.11); se miden
la distancia y el tiampo que tardan en recorrelo. Se regresa el
envase al fondo del horno y se repite la operacién varias veces.
El coeficiente de fricci6n dinimica se calcula sustituyendo en la
ecuacibn 2.17 de la seccifn 2.4.2.

Se aumenta nuevamente el peso del recipiente en otra cantidad cono
cida y se repite el procedimiento indicado en el punto anterior;
se obtiene asf el ococeficiente de friccifn dinfmica para una mayor
velocidad. Esto se repite hasta que se ha cubierto el rango de ve
locidades de interés.

Entre prueba y prueba se mantiene cerrada la puerta del harmo du-
ran un peuuerio lapso de tiempo para que la temperatura vuelva a es-
tabilizarse en el valor experimental. Una vez hechas todas las me
diciones requeridas a una taemwperatura, se incrementa el punto de -
operacifén en 100°C y se repite el proceso; la temperatura méxima -
considerada fue de 500°C.

Al canbiar el envase fue necesario limpiar la banda transportado-
ra, ya que durante las pruebas esta se axida. Para dar una idea

de la cantidad de 6xido que se incrusta entre las marcas de la ba
se de un envase al deslizarse sobre la banda repetidamente, en la

figura 2.13 se muestran las marcas dejadas por el envase de Pepsi
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Cola larga antes y después de concluida la prueba. La oxidacifn de
la banda modifica el valor de los coeficientes de friccifn; el or -
den de magnitud de estas modificaciones se observa en una prueba -
ocon un envase de Cerveza Caguama no-retornable sobre la banda oxi -
dada (en direccifin longitudinal), se acbtuvo un valor pramedio

Up = 0.4723, que es mis del doble que el obtenido socbre la banda -
sin axidacifn (un = 0.195) para una velocidad semejante. En todas
lag pruebas que se realizaron la axidacifn hizo que el coeficiente
de friccitn amentase.
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Fig 2.13. Efecto de la oxidacién (envase Pepsi cola larga).
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En las tablas 2.7 a 2.9 se anotan los valores pramedio de los coeficientes
de friccifn estitica pra diferentes temperaturas consideradas, tanto para
la muestra de banda transportadora (direcciones longitudinal y transversal)
camo para la placa de acero. En las figuras 2.12 a 2.14 se gr&fican los
valores de los coeficientes en funcifn de la temperatura para los envases
seleccionados.

En las tablas 2.10 a 2.12 se anotan los valores de los coeficientes de fric-
cibn dinfmica para diferentes temperaturas y rangos de velocidad. En las
figuras 2.15 y 2.16 se grafican a modo de ejamplo para un envase de Pepsi
Cola larga las curvas de los coeficientes de friccifn dinfmica (direccio-
nes longitudinal y transversal) en funcibn de la velocidad para diferentes
tamperaturas.

En el apéndice 2 se incluyen los datos experimentales campletos para los
coeficientes de friccifn dinfmica a temperatura ambiente. En el apéndice
3 se encuentran los datos para los coeficientes de friccifn a diferentes
tamperaturas.

Algunas observaciones de los resultados de la prueba son los siguientes:
a) para la banda transportadora , la friccién es mayor en la direccifn
transversal.

b) los coeficientes de friccifn aumentan al aumentar la temperatura
c) el coeficiente de friccifn disminuye al aumentar la velocidad
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e TEMPERATURAS
B NV AS B 1500 200° 300° 200° | 500° |Tewp. Ab
SERBER | 0.257 0.407 | 0.409 | 0.477 | 0.738 0.220
CERVEZA
QUITA PON | 0.343 0.260 | 0.391 | 0.555 | 0.699 0.200
CERVEZA | 0.607 0.438 | 0.522 | 0.651 | 0.768 0.228
ZULIA
COCA COLA ( 535 0.339 | 0.419 | 0.662 | 0.712 0.224
(12 oz) [ ] [ ] * [ ] [ ] [}
PEPSI COLA
LARGA 0.306 0.331 | 0.450 | 0.520 | 0.604 0.236

TABLA 2.7 Coeficientes de friccién estdtica a diferentes tem-
peraturas en direccifn longitudinal de la banda trans

portadora.
TEMPERATURAS

ENVASE | 190 | 200° 300° 400° 500° | Temp.Arb.
GERBER | 0.318 | 0.436 | 0.472 |0.530 | 0.820 0.191
CERVEZA
QUITA PON | 0.364 | 0.418 | 0.492 [0.575 | 0.906 | 0.210
CERVEZA
ZULIA 0.416 | 0.474 | 0.689 |0.595 | 0.783 | o0.222
COCA COLA

(12 oz ) | 0.223 | 0.359 | 0.408 |0.699 | 0.832 | 0.240
PEPST COLA
LARGA 0.216 | 0.365| 0.473 [0.671 | 0.650 | 0.244

TABLA 2.8 Coeficientes de fricci®fn estitica a diferentes tamperaturas en
direccién transversal de la banda transportadora.




TEMPERATURAS

ENVAESE| 1990 | 200° | 300° | 400° | so0°

GERBER| 0.525 | 0.545 | 0.460 | 0.565 | 0.710
CERVEZA

QITA PN | 0.382 | 0.413 | 0.495 | 0.435 | o0.584
CERVEZA

ZULIA 0.326 | 0.405 | 0.413 | 0.460 | 0.501
COCA COrLA

(120z) | 0.230 | 0.364 | o0.416 | 0.437 | 0.493
PEPSI OOLA

LARGA 0.313 | 0.395 | 0.410 | 0.350 | 0.464

TABLA 2.9 Coeficientes de friccibn estitica a diferen
tes temperaturas medidos sobre una placa de
de acero.




So-

R e Riae s e e g e

N T Y O

| B

S !

!
P
}
:
. '? —‘1 - .
Ry
1

- —

—
-I

t

t

T

!

PO SR W

;
O S
I
k-
i
1.
R
(e
Py
T
T
‘ k]
-]
3.
i

SRR ; . -

S A - hemt s < R

.J. MY R ! i g ..Li.* ro—

RN TR I PO SUANOR S TON UK S N PO o ORI S B SO TR T SR
=4 « i . ? i 1 i [ ! : v w i
IS SO % S S e b - C Ok e IR S I e
- e Th ... + w«.vr‘ R = ” ‘.

'
i
]
1
i

e ——

g

i

}

-

fun

i

.

i

;
.
t
:
b
i
i
t
«r—'v
]
H
4
i
e
)
:
—
!
t

[PV S
.

i ——

.

.
f S—
i

1

i

BRPUN SO N P SO ST

= .-
Aen : .. PR SR TR S m i S P . ~ - foa 3 R .
. : : N “ T W v
w L;trxms S M L e ; . i
JOE S U u.w SR S U A S T D VU S SR M L | e b e
] : m R o w N “y ey
) P TR ARl it S S S A

. F P it - 1.,._..» JU SR B B : [ N B

x i L b.i|.-.!|l|L..

'
-

.

1

‘e

!
O

; L
!
""‘""_.."1' —
H ‘G" ’ .i

i
L
!
i
!

T VY

i
i

BB T T T e T L
-
i
+

i
'
.

.i.....
L
a

|
]
|

.
i

1
i

Al
b
i Y
e
o
t

—f -

I
i
[

!
-
]
-
.
-+
i
4
!
!
;
!
!

F A
1 L —
it
o
Pl
o
t ! :
RN
: a'-dif'erent‘es'tmp,eranxazs,. e

d e
'50{0‘.;_. . °C_,
L

v°-~"' T--
1400 ;
ERENE

ests

T
3
'
IO
i

!
i

[ &

T
-

RS ST T -

¥
o i;.-

I

SR S U W

i

i
i
Ly,
T T
'
I SO

[
1
t

SRS SS SN |

I
I
SO T SRR
-
i
L. -
|

jffﬁ"
Lop gy
i
!

A
e
T
1
¢
-
§
-
I
JE

1

|4

PSS P 29

RN S

|

: -1—“—7—'-

NN
i

[P
4.
.

'

| .

1

U NP I N

i-1—@ :

ST T B

=
i
.LQWL;L
=

§ T. T
A W T -4 JU SUED CIN BN aper
! ! ; . !
| ! i | . : i
SR T T S W SR SR BT
[ T i Qe e & . JEENEN - DR — R - ] v :
uwﬂl.jl,'”np’ - b=} |wtfm‘\» ~ St SRS - ... M lﬂ' .l.....wx.ll,l' : “ s Al.llw -
U VU SO WO S —3 !# - ) o - .w¢ i ....,!m m.‘hi,. l I Y L O S l“
—eed ».,AL .l.“!' .Ilw.lnt .Hlah A |“r i ;wi L . 1“0.4 i |.~.f RS JUNRID SO .:. —
* N H B : . 4 ' i N
I L NP U N R
. N i d $ ! —t ey S -4 - g -4 e e e b
N R i | T i i ‘ w 1 HI i s T
i USRS [SURY JSUPU VR DR PO RTINS RPN I 1. H 3 DU S L ORI SN RO SO -
o SRR AR Bt | 1 : i i _ Tt H . ‘ i
—- | ———— ol mg— - - — . e o wepme fn b o e em e e we—a o -
.*T. 1. T : : i i U v ] 1 '
SRR DO Gl I S Wt “_ . m.~1 ! (I x,b. . . ST RN T L s
! { .~ ! .F | ! R i i ' ~. H . i . !
| ; ! RN ro R by {
- R y - vwvl«'...“ _ N t+ i H . PRRN S - Fl F——
1 .
- dd - .lvnlc I ..Ilam[.._. PO T - i - S U




- .-

- ——— om . meeeme 4

are o+ earsmme

cremte = e .

!

T D

-

-
v

i M e o B S e P R EREAR s o Loy oty B
T ....iml.m - e - S RN S RS S . R = ”!.w.”.ﬂx.‘ .25 Iin.m..'wﬁ -
- H . i : i M H ; { : SR
Wr. AR . NQ%J 4 4 SR SRDUUIIES U S e ” RN 1
i : : L . . ) P :
: . m . motwvlw - E m - “ A . [ : Qmu - . “ - W
: ! ‘ 1 H H ¢ i - i ' |.f L $ . . . ' B ! : i
s B ,.ﬂ!‘_!.-T.:Nzlﬂ. T nt w “ TV wc,m'iw. o .o..m..l.--...,..!,.l.ﬂi xJ.vr! f .w “
[ [T S IS ST SURN- SO SO L [P Y R ORI SRV S S e b L .
i’ i s I IR A N U B I SR T g iTn
comn ST ST T s e L AW SRR S A S T
; R R T R : T ; e WG o
e ek . i =p v cober " e vw : SR et g - wi., N O ~v A_
I - : ' : H . TR : ;
el o e e o e B L
R e R U TI | e 4 P
. TR UL S SR SO S UNPN. FAS SR S AP L. s
e ||llcl..'|ﬂ'l.“ . > . : ¢ : . ’ : m
T ST R T—T._m S Lir ¥ } . -
FIOURR A DY S5 T | L. P BT | :
. T _. _"m .J.‘wm . ., w
o L S sar e e SR ...m...q .
3 t ! N : L ¥
O SUS Lt ‘q +|.~ - ..q\l*lw. “..Lw;.

i

i

+
o i 4

]

-
i e

o

3

!

Nn..._of. m s .n

Mw;ss,yr:

1200} |

1

maats itk &
..Z. SN Syou
]

-

E

%
-.l
2
o
:'d’e#id

4

f1¢1’o

oo 5 T
R .... — et - - A S
(R R ° I
—— ...1....! - .|ll.iJ..-. - ‘ I o B c...T...T.L!i&.IL
ool ’ N /
i - e - ——he e ‘M d
, .

'
.
)
i
v
1
|
‘
!

'
H
-+
i
]

Ao

._ x ,
o i e +
! N . N H
. . om !
15 I hh _
: mm
i -

SR BEE
L oo
boex
1

' m ,#X
-

O

0.8

0.7

0.6
-]

-|Fig
[ S
}
-

0.4

L N
L
R " 4. “|L‘ﬂ v.— s
@ .o o ! : + ! !
inatarbinh it S FIES S Red Rt *.iu.. = e
' N 1 L H 4 ‘ Mb H X .*
SRS S| B
H : .

i ‘. mcl.
i i- - - ..l.. Roadd EEREL 7 J.’.ﬁ
an’ - - - - - e -- R —— \‘r ..i 4
- - o~ Auv:isr .Y.L
~ N L

: '_1

Lo !

3% ] estgtica;,a
itlﬂinll

3
h B
T - T AT :1....14..4-1.!. 1
H PRSI O | 1
e §imioi
—_— eme o= - - - - . - P [T,
N DA B B R IR e
RN RS SR SRES
D T K W, - - SRS K

200

tenperaturas en
i -

. 100
1

12. Coeficientes de fricc]

fentes

l?iig 2.

0.1




R £ i B SN M S

ST T

o S e irrashat AR L R

3

A g am e

.

t : 1

[ ! !

T
-
i

oo ¢
t f

1

' 1 1 H

Forth o
L.lvhr..nii*.l..f'l\.rit.l_ oy ° !
P R I 7 s R B \
. t

i
L J
H
4
-
.)'
:
-
)
500

S
A

i

i
400

r
[ PN

3
————— . -
.

{

SRR T Lot L.Lw.?/c_!..- et e

A

voe ' \

. .m.'v - -, - .wi/ S —

N

C . ‘..//'A/u .

. e Ve s \
s e- / .- .- M ee

/,

- ‘ '

300

1

200

100

‘Coca Cola 12 €2 —~— — ——

LRI gy e

50 °C
17

o we e .

400

‘,
Ve
300

. A
. ' o
— perges - /‘ Ld l.i/
. .
™ 1

s
i
-

1¢

44 C, 2ulia

s Pepsi Cala larga ——-w—— w—
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Direccifin transversal
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T E M P E RAT U R A S
ENVASE 100° 200° 300° 400° 500°
Al B CiyD}|A B cC D A| B Cc D A} B C|D A|B C D
GERBER 3011 = =t 25) 17 J06) == | .27 J27{.01 = |- | .23 ~— | .53] .5 |.55]|—
CERVEZA
QUITA PON | .31} .30 [=— | ~= | == ==1!.201{.15] .30/ .36 | .29/.34 |.45] .43} .45| ., 26| — | -~ | .49} .35
CERVEZA
ZULIA .11 JI3) .31 .20 — .39 | .34{.19 |.50 .572 .52 = |- ',4],', .39
QOCA COLA | __ | 38| 37| — | —| —~ |.30].18] — |34 | — | =] —=| —=| 51| 47| — | = |— |.4&1
(12 oz)
PEPSI (OOLA
- . . - - 1. . -1 .40, — | .50, - = ] .47 .44 .
LARGA .29 71.30¢ .17 331).23 45 401.26 0{ .48 47} .4 35
TABLA 2.10 Valares pramedio de los coeficientes de friccifn dinfmica en direccifn longitudinal para cua-
tro intervalos de velocidad y diferente temperatura de los envases,
T EM P E RA T URA S ]
[] o o -]
ENVASE 100° 200 300 400 500
A BjC D A B C |D A B |C D A B C D A Bl C D
GERBER 34 .32 20 =] — 1.35].27 )|~ | .82} .28)| ~— | — | .45].42 |~ —| 54) .42 | —
CERVEZA
. . . 40) .38 .28} .28 | — | — | .39} .29 |~ | - | .41|. . - - . .
QUITA PON 311 .29 .29|/.40) .3 2 9 41].31 | .34 63 40
CERVEZA
ZULIA .201.25{ .44 | .40 ]| .35 .39 .421.27 — ] = |.58 | =
COCA QA | 25 |.24] .19[.07 (.33 | .33 |.26 |~ | .37 .35 |.30{— | — [ 5037 |— [ — | — |.52].15
(12 0z )
PEPSI COLA
LARGA .221 .19 .351.351.29 .38 {.31 471,38 [— | — | .76[.65 .03

TABIA 2.11 Valores pramedio de los coeficientes de friccifn dinSmica en direccién transversal para cuatro
intervalos de velocidad y diferente tamperatura de los envases.

an/seg
an/seqg

25
50

A 0<VK
B25<V<

am/seq
aw/seg

C s0<V<is
D 75 <V <100




SOBRE LA BANDA  TRANSVERSAL

DIRECCION LONGITUDINAL

DIRECCION TRANSVERSAL

VELOCIDADES VELOCIDADES VELOCIDADES VELOCIDADES
0 - 50 (aw'seg)| 50 - 100icm/seg) U - 50 (aow/seg) | 50 -100(cam/seg)
ENVASE]| "DL 3 Hpr oL Hopr ¢
GERBER 0.247 | 15.5 | 0.080 0.282 | 12.1 | 0.229 | 22.3
CERVEZA 0.196 2.8 | 0.146 0.170 | 11.1 | 0.064 | 84.1
QUITA PON
CERVEZA 0.228 | 18.1 |[0.181 0.254 | 10. 0.292 | --—-
ZULIA
coca  CoLa 0.170 | 3.0 {0.137 0.149 0.081 | 19.7
12 ( 02 )
PEPSL COLA | 9.186 | 1.5 |0.141 0.217 | 6. 0.161 | 24.6
LARGA
Tabla 2.12 Coeficientes de friccibn dinfmica a temperatura ambiente.

(diferentes rangos de velocidad)




3. MODELOS PARA CALCULAR LA VELOCIDAD DE IMPACTO Y ACELERACION MAXIMA

Los modelos que se plantean a continuacién se obtienen considerando un
movimiento plano, y el movimiento de cualquier partfcula del envase es
paralelo a dicho plano.

3.1 Modelo para calcular el impacto miximo permisible

Cano se dijo en el capitulo de generalidades, una de las causas por la
cual los envases caen esel impacto que reciben del brazo empujador. El
tratar con fenfmenos de impacto establece que la fuerza impulsiva apli-
cada, como la generada, act@ia durante un tiampo muy corto y es la finica
causante de cambios instantfneos de velocidad.
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3.1.1 Giro en sentido antihorario

Cuankio el brazo eampujador hace contacto con el envase le aplica un impul-
[0 IQx en direccifn horizontal en un punto Q situado a una cierta distan-
cia f del centro de masa del envase; camo consecuencia de ello se  gene
ra un impulso Ip en direccifn vertical y otro en direccién horizontal

de magnitud Uy Ip. iniciandose un giro en sentido antihorario (fig 3.1).

Y
VGY
G ch X
w=0
V@( VGY = 0
f
Iq
b
"
i
I I
P P
Fig 3.1. Giro en sentido Fig 3.2. Elevacifin mixima del
antihorario centro de masa

Para los camponentes de la velocidad del centro de masa G , tenemos:

1 -u 1 = m V (3.1)

1 = m_ V (3.2)
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y, tamando momentos con respecto al centro de masa,
- - - T%® = 2
f Iq_ rIp Mg pr I*w = m r,w (3.3)
donde

w = la velocidad angular ( positivo en el sentido horario)
I* = el manento de inercia ( &dlrededor de G )
rg ‘= radio de giro

u, = ooeficiente de friccifn estitico

Sustituyendo (3.1) y (3.2) en (3.3) se tiene:

Vox = Yoy r+us(b-f§

r
g

w=

(3.4)

Adanis sabemos que, la velocidad del punto p (punto de apoyo del envase
durante el giro); puede calcularse camo:

V = V. +V
VP G p/G

dado que el punto P solo puede desplazarse en direccifin horizontal

v = V. +V
PY Gy (p/G)y

de dorde

=V -rw = 0 (3.5)




Sustituyendo (3.4) en (3.5.) obtenemos:

rf
va - tgz+ r{r+ us(b-f)'.r Vox (3.6)

Ahora, si V es la velocidad del brazo empujador en el instante del impac

to y e es el coeficiente de restitucifn, entonces

va = (l+e)V = VGx-i-fm (3.7)
Sustituyendo (3.4) y (3.5) en (3.7) agrupando términos y despe~
jando va tenamos

2

r 24+r%+ usr(b-f) ]

I "1
Vox r “+r +f+u t(b-f)J (1+e)v (3.8)
8 8
y de (3.6),
rf
Yoy T|E T H T ¥ B EG-D) (1+e)V (3.9)

Finalmente, sustituyendo (3.8) y (3.9) en (3.4)

£

4 T £2 — (1+e)V - (3.10)
T +r ‘+f +usr(b f)_l

w =

Las tres iltimas ecuaciones describen el movimiento del envase , un ins -
tante después del impacto y proporcionan las condiciones iniciales del mo-
vimiento libre que ocurre immediatamente después. Si V excede

un cierto valor critico el envase gira hasta caer. Esto Gltimo sucede si

el centro de masa alcanza su elevacifn mixima (el punto G encima de p;
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ver fig 3.2) VGY = 0, Si V tiene el valor cffitico, la velocidad angular w

ser8 igual a cero, cuando G llega a su mixima elevacifn teniendo entonces
el envase una velocidad de traslacibn Vg - La pérdida de energfa cinfti-
ca Ec durante el movimiento libre es igual a

= —1 2 e
Ec 2 [mo va +1*.u} (3.11)
_donde VGY- Yy w son valores iniciales.

En esta ecuaciSn se ha despreciado la p&rdida por friccifbn, suponiendo
que es pequefia.. Ademis, la elevacifn del centro de masa hasta su altu

ra mxima corresporde a un incremento en la energia potencial por lo que
Ep LY (vVb° +r b) (3.12)

Igualando la pfrdida de energia cinética al incremento de energia poten-
cial

1 % 1 2 A2 2
> o VGy+2I"w mog( +r? «b) (3.13)

[ .
Sustituyendo (3.9) y (3.10) en (3.13) y despejando V , tenamwos

(3.14)

V =

r +r +f +us(b-r)= /2g(/g 24r?- 1)

f(1+e) r “+ r

g

L a expresifn anterior presenta un minimo y un m&ximo con respecto a f que

corresponde a los valores

£ - iy,;;2+r(r+usb) (3.15)
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Z1 miximo de V ocurre para la solucifn positiva (impacto por debajo del
centro de masa). Sin embargo el valor de f para el cual V es mfnima no

es igual a b (centro de masa del envase). En la mayorfa de los envases el
minimo de V ocurre para £>b ( impacto abajo de la base del envase), pero ex
iste la posibilidad que el minimo de V ocurra para un impacto entre la base
del envase y el centro de masa. En la tabla 3.1 se dan, para los envases
seleccionados, los valores de £ tales que la mixima velocidad de impacto
permisible es minima.

El valor de V, la velocidad del brazo ampujador al hacer contacto ocon los
envases, dada por (3.15) puede tamarse caw el valor miximo permisible para
que los envases no caigan si giran en sentido antihorario. Notése, ademis,
que no siamre es conveniente elevar el punto de impacto. lLa ecuacidn (3.15)
se evalud en camputadora can los datos experimentales (capitulo 2). Ios re-
sultados abtenidos, asi camo el listado de camputadora se incluyen en el apén
dice 4.

3.1.2 Giro en sentido horario

SupSngase ahora que el efecto del contacto con el brazo empujador, es hacer
que el envase gire en sentido horario. la situacién serfa caw la irdica-
da en la figura 3.3.

En este caso se tiene

|
3
<

_usIH+IQx - Gx

IH = mVW



DIRECCION TRANSVERSAL

Altura al | . Valor de f parafAitura del puntc
ENVASF . .
centro de impacto con de impacto para
masa (b) fJvelocidad minima jvelocidad minima
cm cm del brazo.cm
1. Gerber 4.0 3.74 0.26
2. Cerveza Quita pdn 6.0 6.32 0.0
3. Cerveza Zulia 8.3 7.37 0.93
4., Coca Cola 12 02 9.7 9.13 0.67
5. Pepsi Colar larga 11.0 8.21 2.79
6. Coca cola 26 02 10.4 11.11 o]
b

TABIA 3.1. Altura del punto de impacto para la mfnima velocidad m&xima
de impacto permitida.




2
IQf + I“t - ¥, x!l b= notsw

Fig 3.3. Giro en sentido horario

Sustituyendo valores y despejando w

VGy {us(f-b) +r}+f Vox

Nuevamente el punto H no se despega de la superficie de deslizamiento,

- 4+ wr -
v“y va 0 (3.17)
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Par otra parte

va - va + fw = (l+e)V

de dande efectuando las sustituciones correspor- ientes se llega a

r_24r?4p_r(f-b )
Vox = 1:'8 +f°+ rz-usr(b-f) (1+e)Vv (3.18)

por tanto sustituyendo (3.18) en (3.17) y (3.15),

-rf
TR Taon | (e (3.19)
£ 8

va

y finalmente

o - £ (1+e)V (3.20)
r;z+fT+rz—usr(b—f)

Las tres Gltimas ecuaciones r-presentan las condiciones iniciales del mo
vimiento libre del envase un instante después del impacto. Para que el
modelo sea v8lido w tiene que ser niegativa. {si no fuera asi{, querria de-
cir que el giro se efectlia en sentido antihorario). S5i el brazo empujador
toca el envase g una altura menor que b, (altura del centro de masa)

entonces £>0 y para que w Ssea negativa se requiere que
Hr (b-f) > rg2+ £2 + ¢? (3.21)

ocamo ;.bz'r:; son mayores que cero, el valor minimo de M, para que (3.20)
se satisfaga serd menor cuanto menor sea el valor de f. Considerando que

f+0 (impacto <1 el centro de masa); (3.21) se convierte en:
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r 2+ r?
us > "'&—rfb-——— (3.22)

Evaluando el lado derecho de la desigualdad se obtienen los datos de la
tabla 3.2. Estevaloresmmacotanﬂnimaparaqueocurramgiromsel
tido horario; camparando esta ocota con los coeficientes de friccifn dind
mica medidos, estos san siempre menores por lo que implica que los enva-
ses nunca podrian caerse hacia adelante después del primer impacto Conel
brazo empujador, sin embargo esto sf ocurre.

r2 +r2
ENVASE rgz Lo:leggi?gg meZ?g:§veaSAL

1. Gerber 1.52 0.738 0.820
2, Cerveza Quita pén 2.37 0.699 0.906
3. Cerveza Zulia 2.50 0.768 0.783
4L, Coca Cola 12 02 2.78 0.311 0.311
5. Pepsi Cola larga 1.87 0.604 0.671
6. Coca Cola 26 02 2.93 0.73 0.7

Tabla 3.2 Coeficientes estaticos maximos medidos y co-
tas minimas para giro en sentido horario -
cuando f»0
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3.2 Modelo para calcular la aceleracidédn mixima permisible

Una vez que el brazo empujador tiene contacto sostenido con el envase su
aceleracifn puede ser grande y esto provoca un giro. Camo en el caso -
del andlisis de impacto, el giro puede ser en sentido horario o antihora
rio.

3.2.1 Giro en sentido antihorario

midemﬂoeldiagmadecmrpolibredelafigura3.4,sesuponequeeg
tS a un punto de inclinarse hacia atrds, por 1o que la normal N tiene -
contacto con la banda en el punto P de la base.

)

UN

Fig 3.4 . Giro en sentido antihorario




58

Sea F la fuerza aplicada por el brazo ampujador a una distancia f por

debajo del centro de masa v con
Mg = O
fF-quN-Nr-O

F = mg8 (r+ipb) (3.23)
£
ZFx = m an
F - UDN o oa. (3.24)

sustituyendo (3.23) en (3.24) y despejando Aoy tenamos

_ b r
dgy = E [“D(? - D+ ?] (3.25)

Esta ecuacibn representa el caso limite que no produce giro en sentido
antihorario., Si esta aceleracifn fuera mayor que el lado derecho de
(3.25) el envase volcarfa hacia atr&s. Por 1o que si u, es suficiente-

mente grande,es dificil que el envase vuelque hacia atrfs, Ips envases

que tienen una relecibn r/b alrededor de la unidad podré&n soportar ma-
yor aceleracién de empuje sin volcar hacia atr&s. Ahora bien cuanto mis
cerca de la base este el punto de apoyo del brazo empujador menor podri
ser la aceleracifn de erpuije.

En el apéndice 4 se dan las aceleraciones m&ximas permisibles para los

envases seleccionados.




3.2.2, Giro en sentido horario

Considerando el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.5

| T UN
N

Fig 3.5. Posicifn del envase a punto de girar en sentido
horario.

b r
a = — - - —
Gx 8 uD(f D f

de tal modo que el giro en sentido horario no se presentari si se sa-

tisface la desigualdad

59




Multiplicando ambos miaembros por f se tiene

1o cual quiere decir que el punto de apoyo del brazo ewpujador debe es-

tar por debajo del valor del lado derecho de la desigualdad (3.27).

la tabla 3.3 se da la altura mixima del punto de apoyo para los envases

seleccionados, considerando los valores madximos de Uy

DIRECCION LONGITUDINAL
ENVASE Altura maxima del punto
de apoyo = r
DL
1. GERBER 3.73
2. CERVEZA QUITA PON 5.15
3. CERVEZA ZULIA 4.00
4. COCA COLA 12 (oz2) 14.73 *
5. PEPSI COLA LARGA 5.47
5. COCA COLA 26 (oz) 21.76 *

TABLA 3.3 Altura maxima del punto de apoyo para evitar giro
por aceleracion en sentido horario.

*Por encima del centro de masa

(3.27)




4. COMPORTAMIENTO BRAZO EMPUJADOR-ENVASE

Descripcibn

El brazo empujador comienza el ciclo de movimiento en la posi-
cién m8s retrafda (punto a de la Fig A.l) avanza encima de la
misma con una velocidad V_, después de recorrer aproximadamen
te 1/5 parte de la banda en direccibn x; imprime una componente
de velocidad en direccibn transversal (punto b, Fig A.l). Esta
componente es mucho menor que la velocidad de la banda transver
sal, desplaz&ndose asf el brazo diagonalmente hasta llegar don
de comienzan las placas muertas (punto ¢, Fig. A.l). A partir
de esta regibn vuelve a desplazarse s&lo hacia adelante; llega
al principio de la banda del horno, donde deja los envases; se

retrae una pequena distancia y continGa su movimiento vertical

mente; regresa moviéndose a una cierta altura sobre la banda y
desciende a su posicién inicial (punto a, Fig A.l) para empezar
un nuevo ciclo. A la regibn que recorre del punto b al c, 1lla
mémosle regibn crfitica de impacto, dado gue en cualquier punto
de &sta puede ocurrir el primer contacto brazo empujador-envases.

Para tener una visifn mis exacta de lo gue ocurre en esta regidn
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se ha filmado el fenfmeno y estudiado la pelfcula en la cual se
observa lo siguiente:

Horno teamplador

E e ||| 7

b

/

placas muertas

brazo empuj

Fig A.1 Coordenadas de referencia para el conjunto
de elementos en la transferencia de envases.

1) El contacto empujador-envases, asi como el empuije de &stos,
se hace lo mi&s abajo posible de su centro de masa (ver Fig.
A.2).

2) El tiempo de empuje es menor gque el tiempo de regreso del

brazo empujador a su posicifn inicial.
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3) No existe un alineamiento entre banda transversal y placas
muertas, formdndose un pequefic escalén entre la unibn de
ambas (ver Fig. A.3).
placas muertas
banda -
/ transversal J é
brazo empuja . I
dor G
Fig. A.2 Posici6n de contacto bra Fig. A.3 Formacidn de un escalén de
zo empujador-envase. altura 6 en la unién banda

transversal-placas muertas.

Variando el tiempo de ciclo del empujador, se observa que:

1) El brazo empujador no derriba los envases para tiempos gran
des de ciclo.

2) Al ir disminuyendo el ciclo del empujador el impacto que se
produce es cada vez mis fuerte.

3) Para ciclos menores de 4 segundos la mayorfa de los envases
son derribados.

4) Hay un tiempo de ciclo critico en el cual el brazo empujador
derriba una cierta clase de envases, al parecer con caracte

risticas ffsicas de inestabilidad (centro de masa alto o gran
esbeltez etc.).
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Todas las observaciones anteriores son resultado de fenSmenos
que se generan a partir del primer contacto brazo empujador-en
vase y una disminucifn en el tiempo de ciclo del empujador. Co
mo se sabe, el contacto brazo empujador-envase produce un primer
impacto, a partir del cual el envase se aparta del brazo y empie
za un movimiento libre, desplazi&ndose hacia adelante y girando
simultdneamente hacia atris alrededor del punto P. En este lap
so de movimiento libre puede suceder lo siguiente (ver Fig.
4.4):

a) El envase llega a una inclinacifén mixima hacia atr8s, regre
sa nuevamente hacia adelante y hace contacto con la banda
transversal en el punto H (en su posicién vertical), gira
alrededor de este punto, desplazindose hacia adelante hasta
que el brazo empujador lo alcanza, derrib&ndolo si excede
un &ngulo miximo emax (ver Fig. A.4).

b) El brazo empujador alcanza al envase cuando est8 girando ha
cia atr8s, produci&ndose un nuevo impacto ya no en el punto
de contacto inicial Q sino en un punto Q' m&s cercano al cen
tro de masa inici&ndose un proceso similar al del inciso a
o bien pueden sucederse una serie de impactos hasta que el
envase llega a la zona de transicifn donde pierde el equi-
librio y cae por el escalfn existente entre la banda trans
versal y placas muertas.

c) El brazo empujador alcanza al envase precisamente cuando se
produce el impacto sobre la banda transversal y generarse

cualgquiera de los anteriores fenfmenos.

4.1 Modelo para el movimiento libre después de impacto alrededor

del punto P.

Después del impacto el envase puede desplazarse hacia adelante y

girar simult&neamente hacia atr8s; en este movimiento puede llegar
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centro de masa G

brazo empujador '

cafda

\\ cafda

'

L L emm .
handa transwersal Placas ruertas

Fig. 4.4 Diferentes posiciones durante el empuje brazo

empujador~envase (movimientos libres).
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a una inclinacifn m&xima, regresar e impactar sobre la banda, o
bien llegar a una inclinacifn tal donde el centro de masa G y el
punto giro P coinciden en la vertical, y cae hacia atrds. La se
gunda alternativa no ocurre al menos en el caso observado en la
pelfcula simplemente porque el brazo empujador vuelve a alcanzar
al envase mucho antes de que esto suceda, regresindolo a la posi
cién vertical con otro impacto (ver Fig 4.1).

a4 s S S s s s SSSS
Fig 4.1

Por ahora supfngase que el brazo empujador no alcanza al envase y
puede producirse el movimiento completo. Adem8&s, que suceda cual
quiera de las dos alternativas mencionadas es s8lo funcifn de las
condiciones iniciales impuestas al envase por impacto. El impac

to fue analizado en el capftulo 2, por lo que se consideran ahora
conocidas las condiciones iniciales del movimiento.

En la Fig 4.2 se presenta el diagrama de cuerpo libre del envase,
en un instante cualquiera; el giro es alrededor de P en sentido
antihoriario.

Si Zp es la aceleracifn de P, entonces la aceleracin del cen-
tro de masa G seré&:

A = 4p t+ Apq
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AN

Fig. 4.2 Diagrama de cuerpo libre despué&s de impacto
alrededor del punto P,

y del siguiente diagrama de aceleraciones, donde a = 6 + Y, tene

mos:
(o4
(o 4
Aoy = *Px - 82pcosa - 6psena (4.1)
Qoy = iPY - 82psena + Bpcosa (4.2)
Si el punto P no se despega de la banda: X = 0

PY
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Las ecuaciones de movimiento libre se obtienen al sumar fuerzas en
direcci®n horizontal, vertical y momentos alrededor del centro de

masa G:.

ma

L E.

GX
. -2 .
-uN = m(xPx --pcosa - Opsena) ( 4.3)
By = mlgy
.2 .
N-mg = m(~-0psena + -pcosa) ( 4.4)
M = ®..
z G = I -
2
-N(pcosa + upsena)= mr g ) (4.5)
De 4.5 tenemos: 2 .
-mr -
N = J ( 4.6)
pcosa + upsena
.2
Sustituyendo (4.6) en (4.4) y despejando 0 tenemos:
2
&- _g i
N psena + psena[_pcosa + upsena + pcosa] (4.7)

Eliminando N y'ézde (4.3) mediante (4.6) y (4.7), y despejando x__:

DY
2 2
hpd coSsa iy rg toe
Px psena psena

Reacomodando la ecuacién (4.7) se llega a la siguiente ecuacibn

diferencial:
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5 - p2pcos(0+y)sen(0+y) + upsen(0+y) 62
ré + pz[cos(0+y) + usen(-+y)cos(0+ysj
+ pcos (O+y) +upsen(0+v) = 0 (4.9)

ré +pﬂ?os (0+v) +usen(e+y)cos(0+yﬂ

gue es una ecuacibn diferencial no lineal. Para su solucibn pueden
seguirse dos caminos:

a) simular dicha ecuacifn por medio de un paquete de computadora,
O bien

b) suponer que durante la rotacién el movimiento es pegueno 6 < 10°
por lo gue se considera aceptable despreciar sen® con respecto
a la unidad y hacer cos = 1, con lo cual la ecuacibén (4.9) se
puede simplificar a:

8 -A 682 +B =0 (4.10)
donde A, B son constantes.

La segunda alternativa se consdiera vilida puesto gue por observa-
ciones que se hicieron en el filme 6 es pegqueno, excepto en la
transicibén durante la calda. Ambas alternativas se comparan al fi
nal del capftulo para &ngulos peguenos.

La solucibn de la ecuacifn (4.10) es buena aunqgque eméx sea grande,
puesto que el brazo empujador alcanza al envase mucho antes de que
esto suceda, regres&ndolo a la posicibn vertical. En conclusibn
queremos de la ecuacibn (4.10) s6lo las condiciones iniciales para
el siguiente impacto.
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para la ecuaciédn (4.10) tenemos que:

A = blub + r) ; B = g(r + ub) (4.11)
r? + r{r + ub) r? + r(r + ub)
g g
hacemos c? = B/A , = w , 8 = w

entonces:

cuya forma integrada es:

1 w - Cc, _
2CA Zn(m—:—a) = £ + K

donde K es la constante de integracién.

La solucifén anterior es v8lida cuando la normal N es positiva
(de lo contrario el envase brinca). Por lo tanto, dado que

mr_(g - w? psena)

N - g
r; + p?(cosa + psena)
se requiere que:
w? 49 _
psena

como psena % b
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2 3
wsb
por lo que:
cz=~g— , w? < c?

Por tanto tenemos valores criticos que son otro limite para la ve
locidad de impacto permisible. Estos valores son calculados en
la tabla 4.1 para los envases seleccionados. Regresando a la ecua

cifbn 4.11 y aceptando las anteriores condiciones tenemos:

_ (C+wo) = (C-wg) e2Cht (4.12)

AC2A (C-wg) e CAL

ale) = - I:(C-Huo) + (C-mo)eZCA’t] (4.13)
¢ (4 = 4C“1’x(rg2 + p?)(C? - wd ) e2CAt e or (4.14)
P b [ (Ctuo) + (c—mo)eZC"z] " b

Para la condicién inicial 6(0) = 0
8(t) = ct +  fn e +2ic-w0)e2CAt ~| (4.15)




envase G  (rad/seg)
Gerber 15.66
c. Quita
Pon 12.78
c. Zulia 10.87
Coca Cola
12 oz 10.05
Pepsi cola
larga 9.44
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TABIA 4.1 Valores criticos en la velocidad angqular que limitan la velo-
cidad de impacto permisible.
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Para encontrar el instante de tiempo para el cual 6 es mi8ximo,
el miembro derecho de la ecuacifn 4.12 se iguala a cero, obtenién
dose:

t - tn (o150 (4.16)

> =

e T se obtiene al sustituir 4.16 en 4,15, quedando:

= 1 c
fhdx = A Zn(E?:;;r) (4.17)

Por otra parte 6 es igual a cero para d4os tiempos, el inicial y
cuando el envase regresa a la posicifbn vertical y choca con la ban
da. Igualando a cero el miembro derecho de la ecuacifn 4.15 e in-

troduciendo =z = eCAt’ llegamos a la siguiente ecuaci®n cuadritica.
2 _ ZC C+UJQ = 0
Z c-ug 2 * oo

Las rafces de la ecuacifn anterior son:

Zl = 1
C+uw
= (—m—0
22 (C-wo)

La primera corresponde a £ = 0 y la segunda a

1 C + w
= ———— o
zy ca in (== o ) (4.18)
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para la posicién vertical del envase. Sustituyendo 4.18 en 4.12
se obtiene la velocidad angular correspondiente,

w, = - wo (4.19)

Integrando 4.14 dos veces se obtiene la velocidad y el desplazamien

to. Introduciendo xp(O) = xpo ’ xp(O) =0 ;

r? + p?
% = _ b o .
xp(z) = _S_E____ (w(2t) wo) + '%T_ t + xpo (4.20)

rl + p? £ ., =
= -3 - g
Xp(t) 5 (6{ze) wot) + RS t% 4+ xpo 1 (4.21)

Integrando 4.1 y 4.2 se obtiene

Vax (8) = :‘cp(z) - :’(po + blwo = w(t)) + Voo (4.22)
Xox (1) = X (1) + blwot = 8(£)) + (Voo - Xpo)t (4.23)
Voy (8) = r(w(d) = wo) + Vi o (4.24)
XGY(t) = ré(t) + (VGYO - wor)z (4.25)

Con estas (ltimas ecuaciones y las condiciones iniciales se tiene
el modelo completo para el movimiento libre alrededor del punto P.




4.2 Movimiento 1libre alrededor del punto H

Este movimiento libre alrededor del punto H puede suceder inmedia
tamiente despué&s que el envase ha tenido un impacto con la ban-
da transversal debido a un impacto cerca del centro de masa del
envase con el brazo empujador ( Ver fig 4.3).

r'd I 7 L4 -~ H

Fig. 4.3 Movimientos libres
del envase.

Re)

La fig 4.4 representa el diagrama de cuerpo libre del envase

en un instante cualquiera.

A yx
)
+
X
o H
AN
N
Fig 4.4 . Diagrama de cuerpo libre
-1
donde a= 0 + y ; Yy = tg (g)

Del diagrama de aceleraciones

By = Xyux —Opseno + 0% cosa (4 .26)

[ 4

-pcosa - Ohsena (4.27)

S
fl

GY
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Sumando fuerzas en direccibn horizontal, vertical y tomando mo-
mentos alrededor del punto G,se tiene:

F = ma

GX .
-uN = m{ iHX --psena + -2pcosa) (4.28)
F o= mi.y
N -umg = m( - psena - -2psena) (4.29)
C e
MG I*o
N(pcosa-upsena) = m r; [¢ (4 .30)

Despejando N de 4.30 y sustituyendo en 1.29 obtenemos *2en fun
cibn de ~

. ré +pcosa (pcosa = upsena)l.. g
-2z - B (4.31)
psena (pcosa =upsena) psena
igualando esta expresifn a cero se tiene:
5 4+ psena (prosa=ppsena) 02 _ pcosa-upsena)
ré + pcosa (pcosa-upsena) ré + pcosa(pcosa-upsena)

rRecordando que a= 6 + y, Se Observa que

la ecuaci®n 4.32 es una ecuacibn diferencial no lineal,pero
nuevamente despreciando sen0 con respecto a la unidad y cos0=1
la ecuacifn puede simplificarsea la forma siguiente:
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"+ A-2 -B = 0 (4.33)
donde
A = pfr-ub) g = 9 (r=-ub)
r; + r(r-ub) ré + r(r=-ub)

la ecuacion 4 .33 se integra por separacion de variables. Sea

C2= g , w = g%— entonces:

1 (d“’ )= at @ .34)
A c% 2

cuya forma integrada es

1 Cc + wol_
2cath (c - wo)— 1+ K

donde K es la constante de integracién.

El anilisis anterior s&lo tiene validez cuando la normal N es
positiva; dado que

2 2
b o - -
v - fa (g b)
2
r¢< + r{r-ub
g (r-ub)
se requiere que:
wzé%
r2 + r2
o =
D b r

Si estas condiciones se violaran, el envase brincaria.
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Considerando w(0) = wo v haciendo las sustituciones respectivas te
nemos:
w(t) = C (C +wo)e2CAt 4+ (yo- Q) @ .35)
(C +uw0)e2CAt  _ (4o- () ~
) —ac2 2_ (2)a2CAL
() = ZACAL uwo"- Clle ~, (4 .36)
[(C-mo) + (C +mo)e2CAt]
(t) = -ct + Loen [ (C -wo) + (C +mo)e2CA"t] (4 .37)
A
2C
XHX(I) = B w(t) - gr
i r2 +p?2 r
Xy (1) = —=—5— ( w() -wo) - —9-5—t+ Vixo
r24 p2 .
X, (2) = (0(2) ~wot) -« £ 22 4 v
HX b 2b HXO

Integrando 4.26 y 4.27 se tiene:

VGx(t) = Xﬂx(t) - xHXO + b(wo-w(t)) + VGXO
XGx(t) = XHX(I) + (VGXO - Xon)t + b(wot - w(l) )
VGY(t) = r(wo--(2)) + VGYO

XGY(t) = ( VGYO + rwo )t -~ ro(t)

Adem8s el tiempo para €l cual 0 es miximo es:

_ 1 C - wo
tomsx * —zen n (————-——-—>
C + wo

Sustituyendo en 4.37
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1l C2-wo0?2
max A Ln C >

Por otra parte, los tiempos en que®(ty = 0 son;t =0 y

_ 1 C - wo
t (0)= ac n <é"¢“$§>

Con estas ecuaciones y las condiciones iniciales tenemos el mo-
delo para el movimiento libre alrededor del punto H.

4.3 Impacto durante el movimiento libre alrededor del punto P

Este modelo supone que existe un impacto durante el movimiento
libre alrededor del punto P.

El nuevo punto de impacto Q' va a depender de la forma del enva
se y del ancho del brazo empujador (ver fig 4.5).

J

1Ky

=

s 7P Kle
7 /P IP

fig 4.5 fig 4.6

El movimiento que tiene el envase en el momento de impacto
se considera como condicidn inicial.
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Sean n Y P los vectores de posicién de los runtos de impacto.

51 = {rt + b2

In] = 2 + £,
la distancia £ queda definida como:

£=Lk+b“f
donde:

b = altura al centro de masa
f

= altura del brazo empujador con respecto al centro de masa
del envase

£x= ancho del brazo empujador

Del diagrana de cuerpo libre de la Fig 4.6 se obtienen las siguientes
relaciones.

a = - + v

E =3-0
£, = - sé%&
B = tg! 51

Para las componentes de la velocidad del centro de masa tene-

mos:
Tox “vIp = MU Viys = Voxo ! (4.39)
Ip = m( vGYl - VVGYO) (4.40)
-2 - - = 2 -
IQx(psena £) uIPpsena Ippcosa ntrg(w, wo) (4.41)

Haciendo las sustituciones correspondientes en 4.41 y despejan
do wi
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(Vox1~ Voxo) (Psena=£) = (Vo) -Vioyg) (pcosat+ul) (4.42)

wi= wo +
rZ

g

Ahora,como el punto P s6lo se desplaza en direccion horizontal
tenemos:

Vle = VGYl - w;pcosa = 0 (443 )

sustituyendo 4.42 en 4.43

2 - -
v - pcosa worg + (Vle VGxo)(psena L) + VGYO(pcosa+u£)
Gyl r; + pcosa (pcosa+pl)
(4.44)
T ambi&n sabemos que:
VQx1 = VGx1 +winsen(-+B8) =V + e(V - VQXO) (4.45)

donde e es el coeficiente de restitucibn; sustituyendo 4.42 en
4.45 se llega a:

v _ nsen (- +8) VGxo

GX1

(psena-2£) -V (pcosa+ul) - r;wo)

GYO
r; + pcosa{pcosa+ul) + nsena (0+B) (pseno-2L)

V + e(V - ) ré +pcosa (pcosa+ul)

VQXO

r; + pcosa(pcosa+ul) + nsena(8+8) (psena -£)

+ (4.46)

Con las ecuacicnes 4.46 y 4.44 en 4.42 se obtiene w,;por lo
/’/ .

tanto estas son las condiciones iniciales para el movimiento

libre siguiente.
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4.3 Impacto durante el movimiento libre alrededor del punto H

la

ard SRR TS M

Ta
Fig 4.7. Diagrama de cuerpo libre

En la fig 4.7 se observa la inestablilidad en que se encuentra
el envase si existe un impacto durante el movimiento libre al-
rededor del punto H. Es de esperarse que este impacto derribe
al envase hacia adelante si - rebasa un cierto limite o ues lo

suficientemente grande.

De la fig 4.7 se obtiene :

a =+ 5I=171 = (224 o7

P = a-2-

Aplicando los mismos principios queen los anteriores modelos, se
tiene:

“uIg o+ Iogx = m (Voxs T Vexo! (4.47)
- = 2 -—
Iansenw + Igpcosa I,psena mrg(uu wo) (4.49)

Haciendo las sustituciones pertinentes en 4.49 y despejando w,
tenemos:
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w,=wo+

r 2
g
(4.50)

Nuevamente

v

HY1 = vGYl + wypcosa = 0 (4.51)

y sustituyendo w; en 4.51

2 - -
pCoOsSa [rgmo _VGYO(pcosa +u (nseny-psena) )+(Vle VGxo)nsenw]

|
(VGYl-VGYO)[pcosu + u(nsenw-psenaﬂ + (VGYl-vGYansenw

|

\

<

Vevl ~
r; + pcosa [pcosu+ u(nsenw-psena)]
(4.52)
Ademis:
vQXl =V + e(V - VQXO) = Vle + Wj;ncosy
(4.53)
y haciendo k =pcosa+yu(nseny-psena) se tiene que: (
2 2 - -
v _ ncosy (kVGYO+nsenwVGxo-rgwo)+(r3+kpcosa)[v e (V VQXO)]
GX1 r; + kpcosa + nserf
(4.54)

Con Vi.yy ¥ Vioyy dadas por 4.52 y 4.51 se obtiene W .

En estas ecuaciones no se puede obtener facilmente un criterio
de estabilidad que nos diga si el envase cae o no, pero del dia
grama siguiente:

Q /
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Se cbserva que si F es la fuerza necesaria para el envase se desplace,

la cual puede suponerse es igual uN, entonces - tiene una cota superior.
Esta cota se establece camo sigue:

© es miximo cuando w = 0 , para lo cual

-Fh - Ns + uN(bcos- + rsen- ) =0
Si F=N , N = mg
S = rcos- - bsen
h = bcos- - rsen-

entonces

-mgu(bcos- - rsen-) + mg(ubcos + rusen0 -rcos- + bsen-) = 0

2ursendd bsen- = rcoso0
tg 0(2ur +b) =r
-1 r :
"mix - Y ITmiF b (4.54")

Camo se abserva en la gri&fica 4.1 este 8ngulo es menor que el &ngulo para
el cual el punto G coincide con el punto H en la vertical.
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40
e'méx
35
- Q. m
& Q°
ol N
30 +
Q
\n
L 3 '0
£
25 \“’or
J 20«
20
20 -1 \.;‘ L]
N3
+
15
10
5
]
0 .1 2 .3 A .5 .6 .7 .8 .9 1

r/b

Grifica 4.1. Valores de max para el umnbral de inestabilidad sequn la
ecuacibn (4.54').
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B Impacto del envase sobre la banda transversal

Este impacto se produce cuando el envase regresa a la posicién
de vertical de un movimiento libre en sentido horario o anti-
horario.

4.5 Impacto sobre la banda alrededor del punto H
\ wo Y
VGXO

vVGYO
VHXO X

Cuando el envase regresa a la posicifn vertical ,hace contacto
con la banda transversal en un punto H, como consecuencia de -

ello se genera un impulso I, en direccidn vertical y otro en

H
direccié4n horizontal de magnitud KIH,iniciéhdose un giro alre-

dedor de este punto en sentidoc horario,

Para las camponentes de las velocidades lineales y angular tenemos:

-UIH = ”'(Vle - VGXO) (4,55)
Iy = "Wgy1 = Vgyo) (4.56)
-uIHb + I,r = m(w; -wo) (4.57)

sustituyendo 4.56 en 4.57 y despejandOud se tiene:

- 1 - -
Ww; = WO+ ;gz(VGYl Veyo) (£ -ub) (4.58)
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N.uevamente:

vHYl = VGYl +u,r = 0 (4.59)
Vax1 = Vgxi te:b
S astituyendo - 3.58 en 4.59 tenemos:
- - 2
=r (b r)VGYO r rg,mo
r;- r (ub-r)

Sustituyendo 4.60 en 4.56 encontramos IH y este en 4.55 ; des-

pejando V¢x1=
2
. ur (Vv +rwo)
- g ' "GYO
Vex1 = Vexo *—; (4.61)

rc- b-r

g r(u )
Sustituyendo 4.61 en 3.58 tenemos:
(ub—r)(VGYo+rmo)

w;= wo + 4 .62)
r? - r(ub-r)

Las tres dltimas ecuaciones nos dan las condiciones iniciales
después de impacto sobre la banda alrededor del punto H.

4.6 Impacto sobre la banda alrededor del punto P

\\ tigr——’
wo +
VGXO x




De la fig 4.9 tenemos:

“HIp = mVex1 = Vaxo!
Ip = mVgys = Veyo!
-ubIP - rIP =m( w; - wo )
sustituyendo 4.64 en 4.63 y despejando mlse tiene:
(ub+r) (V -V )
Wy, = wo + GYO GY1l
r2
g
Nuevamente sabemos que:
Vey1= Vgyr "wir = 0
Introduciendo 4.66 en 4.67 y despejando Vevi
2
v _ = [rqwo + (ub + 1)Vg, ]
GY1l

2
rc + r(ub+r
g (u )

Sustituyendo 4.64 en 4.68 y despejando Vle

2
re(rwo - V
n g( w )

GYO

r>2 + r(uyb + r
g (u )

Vex1 = Vevo ~

Finalmente 4.68 en 4.67 y despejando

(Lb+r) (V -rwo)

GYO

2
r“ + r(uvb+r
g ( )

Wy = wo +

88

(4.63)

(5.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

Las tres ultimas ecuaciones nos dan las condiciones iniciales

después de impacto del envase sobre la banda transversal alre-

dedor del punto P.




5. SIMULACION DEL OOMPORTAMIENTO BRAZO EMPUJADOR-ENVASE

En el capftulo anterior se desarrollaron los modelos matem&ticos que rigen
la cinemitica del movimiento brazo empujador-envase (considerado camo movi
miento plano). ILa naturaleza de dichas expresiones requiere del uso de

una canmputadora para calcular e imprimir f&cil y ripidamente los resultados
siguientes:

B

i) las condiciones antes y despufs de impacto entre:

+ brazo empujador-envase
- envase~handa transversal (en el punto P 6 H )
-+ brazo empujador-envase-banda transversal (en el punto P § H)

ii) en los movimientos libres del envase (ya sea alrededor del punto P 6 H)

-+ aceleracifn, velocidad y desplazamiento del centro de masa del
envase

-+ aceleracifn y velocidad angular del envase {(rotacifn)
» desplazamiento anqular de la k=se del envase

-+ aceleracifn, velocidad y desplazamiento de un punto (P & H) de ia
base del envase (traslacifn)
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iii) en la trayectoria del brazo empuj.dor
- velocidad y desplazamiento del brazo empujador

iv) condiciones de inestabilidad del envase y posible cafda del mismo
st excede:

—velocidad angular mdxima permisible
~-ingulo m&ximo permisible

Para la velocidad y desplazamiento del brazo empuijador se utiliza el anfli-
sis matemitico de los diferentes mecanismos que rigen el ampuje del brazo
anpujador actual (1), y modificado (2) . Dichos mecanigmos se muestran en
las figuras S.1 y 5.2.

Fia. 5.1 Mecaniso usado actualmente

(1), (2) Los empujadores de uso actual tienen un mecanismo (ver fig 5.1) que
hace que el brazo empujador realize el traslado de los envases rdpidamente
(hacia el horno templador) y que se regrese lentamente (a su posicién inicial

por encima de la nueva hilera de envases que se est& formando)limitando asi




Fig 5.2. Mecaniaw modificado

posibles aumentos en la produccifn ya que, una reduccifn en el tiempo de
ciclo del ampujador praoduce un éiimje tan ripido que incrementa considera-
blamente la posibilidad de que los envases caigan. Ahora bienenelempujador mo
dificado, se Gambia el ciclo del aempujador actual de empuije répido-regreso
lento a empuje lento-regreso répido,teniendo asi,para tiempos iguales de
ciclo una menor posibilidad de que los envases caigan. Este cambio se rea
1li28 mediante la introduccién de un mecanism de retormo r8pido (ver fig
5.2) entre la flecha de salida del reductor de velocidades y la leva que
oontrola el movimiento ascendente del brazo empujador. (ver "Empujador de
retorno répido" informe interno del Instituto de Imnqenierfa. M Aguirre,

R Chicurel, M Navarrete).




wxmax0.7

0.6

0.5
0.4

3.3

0.2 _— —_—

Fig 5.3. o6rifica de velocidad (en funci6n del tiemo en forma normalizada) que presentan los
diferentes empujadores.

oenso.

Notese el defasamiento que existe entre ambos en el carbio empuje-des

t/T
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Fiq 5.4. o6rafica de desnlazamiento (en funcifin del tiempo, en forma normalizada)
que presentan los diferentes empujadores. lotese el defasamiento que existe entre

ambos en el camno erpuje—descenso.
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la diferencia esencial entre ambos se encuentra en el ciclo; el primero tiene
anpuje r&pido con regreso lento y el segundo hace exactamente lo contrario
reduciendo asf la posibilidad de que el envase vuelque. En las figuras 5.3

Y 5.4 se grafican la velocidad y el desplazamiento para ambos empujadores
(notese el defasamiento entre ellos).

5.1 Justificacifn al Modelo Lineal

Es necesario recordar que los modelos del cipitulo anterior s8lo son vilidos
para &ngulos pequenos. Aquf vamos a camparar la simulacifn de la ecuacién
4.9 con la ecuaci8 simplificada 4.10.

En la tabla 5.1 y 5.2 se camparan para un envase de Coca Cola 26 (oz), con
las mismas condiciones de entrada, la solucifn lineal y no lineal. Se cbser
va que para un &ngulo miximo de 6.69° tenemos un error de 2.53% en Ay

En las tablas 5.3 y 5.4 para un envase de Gerber tenemos un angulo miximo
de 12.11°y un error de 15% .

En las tablas 5.5 y 5.6, para el mismo envase con un &ngulo m&ximo de 29°,
se ha rebasado el &ngulo miximo permisible con la consecuente caida del en

vase, no abstante la ecuacifn 4.10 no lo detecta y regresa al envase a su
posicién inicial.

Camo se abserva, estos errores crecen para tiampos mayores de 0.09 seg a
partir del tiempo inicial del movimiento. Aunque no es muy correcto el mo-
delo simplificado para &ngulos mayores de 12°, sf nos da una idea de las
aceleraciones y velocidades del envase, adem&s considerando que los resul-

tados del modelo campleto, siempre son mayores que el modelo simplificado,
nos encontramos del lado seguro para las cotas del modelo.




TABIA 5.1. Resultados nfmericos que da la ecuacifin simplificada (4.10)
con datos del envase Coca (bla 26 oz.

ENVASE COCh COLA 26 02

RARIO DE GIRO

~ 'RADIO [E LA BASE

ALTURA AL CENTRO DE MASA
COEFICIENTE DE RESTITUCIOM

CCEF ICIENTE LE FRICCION ESTATICO
VELOCIDAD L EMFUJADOR
COEFICIENTE DE FRICCION DINGMICO

T=0,123975947427y F=9.4y IMFAC=1.0» GN1=70.416006229,

L0=3.68265302451, VPD=83.542683024, VGY0=13.6209271706r VGX0=45.2427795499

TIEMFO

0.05000
C.01220
0.02580
9.032459
H5,0515¢%
0.535449
0.57739
0,C2028
2.12218
J. 114508
0.,123%8

TIEh+0

0.20000
0.212%0
0.02580
G.0I059
0.05159
¢.0e449
0.07/39
D.ET022

0.10218

0,11£93
0.12898

T2P ONEGA - THETA
~51.37263 2.99969 2.47139
-54.78735 2.29224 4.,42494
-58.49029 1.53743 5.83772
-59.72502 0.77359 6.69252
-60,106326 0.00000 46.97846
-59.72502 -0.77359 6,69252
-52.52019 -1.53743 5.83772
-SL.T0735 -2.2G224 4.42194
~54.37243 -2,99959 2.47137
-91.40437 -3.68248 0.00000

AGX GX Xt X

~257.821116 45.24278 0.00000
~274,49627 42,43269 0.543534
~286.48480 37.40027 1.0v484
~295.83879 35.15201 1.58415
-301.51744 32,718463 2.,03001
~303.44259 29.14529 2,43085
-301.51744 25.48436 2.78120
-295.,33279 23,77155 3,078:41
~285.40580 18.022%4 3.31872
~274,49427 14,22017 3, 482250
~-23%2.81116 10,30421 3.58227

=
=
=
=

[ ]

9.96
3.70
10.400
331

0.70

60,000

+40000

)

Al
~744,86369
~806.47848
-858.,00326
-E95.53509
~923.44343
-928,54871
-920.,44343
~826.53509
-£58.00326
-606.678318

-744.86349

ASY

-331,46459
~294.75934
-264,2H299
-241.40303
~227.20639
~222,3¢352
-227,204639
=241.40303
-264.,268279
-294.75934
~331.,46959

i

83.54248
73.52710
62.77923
S1.44764
39.71573
27.77449
15.833326
4,09925
=7.23025
-17.97811

VGY

13.62593
11.40749
9.58345
7.99089
6.44133
4.,75437
2'65] '9
~0.05550
~3.57231
~8.,07712
-1%.62573

X

0.60000
1.01378
1.89351
2.63059

. 21893
3.65428
3.,93538
4.,046359
4.04287
3.87959

3.5822
XGY

0.00000
0.16157
0.30020
0.42072
0.52273
0.60602

0.64027

0.52524
0.53202
0.33326
0.00000

vax

79.86000
20.62977
60.,55336
50.503483
3¥.99038
272.14629
1£.,21260
731973
-3.43013
-13.97591
-24.31101

NOR

-64%9,53541
~686.24068
-714.73701
~739.579697
~753.793461
~758,40418
~753.79341
~737.594%97
~716,717G1
-686.24066

-649.53541




TINE
E+00
0.00000
0.00500
0.01000
0.01500
0,02000
0.02500
0.03000
0,03500
0.04000
0.,04500
0.0SOBO
0.05500
0.0600°2
0.06500
0.07000
0.07500
0.08000
0.08500
0.090Q0
- 0,09500
'0,30000
0.10500
0,11000

0.11500

" TABLA 5
del envase Coca Cola 26 oz.

STARTED TO RUN COLE AT 11:39.73%9

vio

STARTED

DVF X
E+00
~744,.94

=757.29

-785 . 50 '

-B12.66
-835.86
806,21
-873.83
-8e8.83
~-901.25
~9Xi.09
~¢1e.27
-922.63
-223.93
-?21.87
-?15.11
-904.27
-892.00
-872.98
-849.00

~-819.95

"'785 3 86

=706.90

"655 . 61

FREINTING

VFX
E+00

83.54
79.82
76.03
72.10
68,03
63.85

S9.57

S50.76
46.25
41.70

37.11

32.49

27.87
23.26
18.68
14,15
9.69
5433
1.08
-3.02
~6.95
-10.468

—14'20

AT 11:392.72189,

DuGx
E+400
=-259.9
~247.8

-240.7

"2&3 . 3
-272 8
-281 .0

-287.7

=300.1
-301.8
~-302.6
-302.4
~301.6

-300.2

-290.9
-288.1
-288.,0
~-2651.8

-278.4

UGX

E+00

43.%4
42.70
41.50
40.23
38.92
3755
36.15
34.71

33.24

13.95

e
120 PR )

7y 2 FEERUARY 1981

2 FEFRUARY 1921

LvGYy
E400
~331.5
-304.0

-281.6

-273.6
-297.4
-323.2
~3350.95
-3768.7
-407.0
-434.8

~-451.5

OMEGA
E400

3.6820

3.4247

3.1629
2.8769

2.6270

2.0761
1.795
1.5111
1.2236
0.9330
0.6394
0.3432
0.0447
~-0.255¢&
~0.95571
-0.85%1
~-1.1807
-1.4610
~-1.7321
-2.004¢
—-2.3451
-2.6315

=2.71295

96

VGY
E400
i3.62
11.96
10.44

¢.03

7,73

5.51

S.38

—9071
"'11046
1230
o e

15.3¢

~17.048

.2. Pesultados nmericos que da la ecuacidn (4.9) con los datos
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VIo

3

FAGE

nVrEx VEX DVGX UGX nveY OMEGA VUGY

TIME

-604.,13 -17.48 -274.9 11,15 -4846.7 -3.1877 -19.87

0.12000

-549.,38 -20.50 =-271.2 ?.78. ~509.9 -3.45%70 -22.30

0.12500

0.13000

-23.24 -287.5 8.42 -530,.7 -3.7203 -24.835

-491.82
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TABIA 5.3. Resultados nfimericos que da la ecuacifn simplificada (4.10)
con datos del envase Gerber.

$HIHNING 1360

ENVASE GERDER

RADIO DE GIROD = 2.87
RADIO DIE LA EASE = 2,05
ALTURA AL CENIRD DE MASA = 4.000
COEFICIENTE DI RESTTTUCLON & 184
COEFICIUNTE DE FRICCION LSTATIED = 0.17
YELOCIDAD DLL EMFUJALOR = 50,000
COEFICIENTE DE MRICCION DINAMICO = ,11000
1-0.0904 /6007967, Fa3,0y IMPAC=1.0y GAM=62.864860377¢ y
WO U.14UYH11482s VFD-A7,448981140y VGYU=16.7054113541, VGXN=34,£530565553
1ILMPO Top DMEGA THETA X2P VP X vax
0.00000 -133.5%1577 8.14890 0.00000 -446.51440 67.44898 0.00000 59.30000
0.00947 ~147.03646 6.75394 4,22007 -556.86580 62.49150 0.64200 55,9260
0.01574 -162,77744 5.21349 7.60950 -65%4,71713 56.50019 1.22987 51.94018
0.02%60 ~1785.67967 3.55055 10,09204 -732.07390 49,63003 1.75417 47.45473
0,037 —100., 45567 1.79470 11.60745 -701.081439 42.14345 2.20740 42 .44470
0.04934 -104.050989 0.00000 12,.11705 -778.98490 34.31425 2.58478 37.07646
0.0y ~1U0, 475947 -1.79470 11.40745 -761.681439 26, 40005 2.88464 31.57469)
0.04907 ~173,67967 -3.55055 10,09204 ~732.07390 18.9v444 3.100844 26,02365
0.0/41%4 -142.79949 ~5.21349 7.60950 -454,71713 12,13230 3.26159 20,50250
0. 001 -14%,03466 ~6.753v4 4.22007 -556 86500 6.14099 3.35095 14.98140
n.ovG6H ~133.51577 -0.14090 0.00000 -2456.51440 1.18351 3.38619 9.3324%
IRINTE( X vGX XGX AGY vGY XGY NOR

0. 00000 -48,50340 34.85306 0.00000 -539.33090 16.70541 0.00000 -441,44910
0.00vy? -54,203133 35.67106 0.34633 -407,94792 14.26396 0.15302 -493,01208
0.01974 -57 . 039032 35.33971 070525 -442,4607% 12.29553 0.28760  -538.5392%
0. 0.1740 ~43. 19040 36.60307 1.06096 -404.446905 10.64762 0.40879 -574.52095
0.035947 -65.74410 37.04869 1.43642 -363.32635 9.04440 0.51612 -597.67365
0.04v134 ~bb . 62298 37,09466 1.00347 -375,33651 7.21430 0.60225 -605,56349
0,060 ~4%.74410 34.97300 2.15603 -383,32435 4,73583 0.65229 -597.67365
Qo007 -63, 19640 3H.67532 2.51907 -406.,45905 L 292899 0.64442 -574,53095"
0.0/059 I LR IR 3501424 2.05094 -442,44075 -3,35G59 0.55187 -538,53925
0. 0nudl “h4,04138 35.24330 3.14734 -497.90792 -9.37607 0.34594 -493,01208
0. 0rReE -, 58380 32, 77743 3. 36410 -53%.33090 -16.70541 0.00000 -431,44910

I -20 o 1010404 104009




TIME
E+00
0.00000
0.00500
0.01000
0.01500
0.02000
0.02500
0.03000
0.03500
0.04000
0.04500
0.05000
0.0%5500
0.04000
0.06%00
0.07000
0.07500
0.08000
0.08500
0.09000
0.09500
0.10000
0.10500
0.11000

0.11500

TABLA 5.4. Resultados nfmericos que da la ecuacifn (4.9)
del envase Gerber.

STARTEDI FRINTIMNG AT 313:13.8986

DUFX
E+00
-448.2
-476.4
-538.8
-592.5
-638.1
~676.4
-709.8
-736.1
-758.4
-774.3

-781.4
~776.0

1085.4

~-112.1

VFX
E+00
67 .44
65.20
62.82

 60.12

957.16
53.97
S50.59
47.04
43.36
39.57
35.70
31.79
27.91

24,14

195.34

DVGX
E+00
-49,9
-10.2
17,2
2.3
-10.6
-21,0
~28.6
-34.1
-38.6
-44,2
-52.5
-66.6
-85.8
~109.7
-135.8
~161.0
-162.8
-199.6
-210.9
~215.9
-212.7
-192.5
~118,

12.9

VGX

E+00

34,85 .

34.40
34.55

31.63

34,65

34,59

34.17
33.98
335.76
23.50

33.16

29.79

28.79

31 JANUASY 1981

DVGY
E+00
~-538.6
-480.9
~436.5

~395.3

OMEGA
E+00
B8.140

. 7.4722
&6.775
6.0351
5.303
4,530
3.722
2:.907?
2,060
1,186
0.282

-0.4623

-1.541

-2.454

~-3.350

-4,220

-5.008

-5.862

-6.637

~7.386

-8.120

-8.848

-?2.586

-10.349

99

vGYyY
E+00
16.70
14.01
11.60
?.42
7.44
S5.65
3.99
2.43
c.?1

-0063

-4,035

-6.09

~8.31
~-10.84
~13.6%
-14.71
-192.9?7
--23.39
-26.91
~-3%0.49
~34.07
-37.599

~-40,78

con los datos
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T=
U

£

i

0.15
=11

TIEMFPO

0.,00000
0.01583
0.03167
0.04750
0.06333
0.07%16
0. 0502
0,130133
0.128558
0.14249
0, 15833

TTEM0

0.00000
¢.01583
0,03167
0.04750
0.08333
0.07916
0.09500
0.110u3
Ca1l888
0.14249
015853
T=2019.

18325358021
+4085735077»

TABLIA 5.5. Resultados nfimericos que da la ecuacifn simplificada (4.10)

con los datos del envase Gerber.

ENVASE GERBER

RANIO DE GIRD

v RADRIC DE LA BRASE
ALTURA AL CENTRO UE MASA

COEFICIENTE DE RESTITUCION

COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO

VELOCIDADL DEL EMFUJADOR

COEFICIENTE DE FRICCIUN DINNMICO

F=3,0» IMPAC=1.0» GAM=462.B64B860377,
VF0=94.428573508»

T2P OMEGA THETA
-85.92357 11.40857 0,00000
~110.56203 9.85659 ?.67474
-1346.,49282 7.,90052 17.75992
~160,12452 3.54649 23.88744
-1756.95829 2.B6613 27.72337
-183.07098 0.00000 29.03073
-174.95B29 ~2.86613 27.72337
-140,12452 -5.54649 23.86744
-134.49282 -7.90052 17.75972
-110.56203 -9.85459 9.67474
-85.92357 ~-11.40857 0.00000
AGX VGX XGX
-31.246579 49. 79428 0.00000
-40.23121 2.37424 0.80233
~49.66489 55.32964 1.65993
-58.26597 $7.30186 2.35703
—64.J;143 58.29248 3.47423
-66.62278 JB 73133 4.40028
~464,39143 9.22070 5.33474
~LB.26L97 60 05222 6427306
-4%. 66687 60.01526 7 17473
-40.223121 60.41921 7.74554
~31.284U79 $57.43643 8.40951

4 P1=0.8 10=0.)

2.87
2,05
4,000
+186
0.19
70.000
+11000

VGY0U=23.3875758954 UGX0=48.7942791776,

xzp

~108.14119
-283,31693
-467.468095
-635.69879
~-755.38438
~-798.9284690
-755.38458
~635.69C79
~467.468095
~283.,31693
-108.14119

AGY

-696.746552
-615.26170
-529.48286
-451.30939
~395.,62341
=3735.336351
-3935.62341
-451.,30739
~529.4828¢4
-4615.26170
~696.74552

VP

94.42857
91.35422
85.40682
76.63004
65.53314
$3,11535
40.49757
29.400564
20.62369
14.87649
11.80213

VGY

23.38755
21.29452
20.81902
21.894487
23.76176
25.08378
24,04520
19.07017
9.,24972
~5.291195
-23.38758

X

0.00000
1,47437
2.87752
4.16377
u.¢9160
6.23185
4.97358
7.52757
7.92322
8.,20198
B8.40951

X6Y

0.00000
0.25441
0.70302
1.07903
1,49215
1.,91037
2.24239
2:37619
2,13121
1.367%1
0.00000

vax

83.€2000
81,94401
79.03119
73.94132
646.89109
58.73133
50.,62229
43.41275
37,11771
30.44743
23.21071

NOR

-284.23448
-365.73830
~451.51714
-529.4690581
~885.37659
~605.66349
~383.37659
~329.69061
-451.51714
~345.73330
=204.,235440




* TABIA 5.6. Resultados nffmericos que da la ecuacién (4.9) con los datos
. ° del envase Gerber.

STARTED FRINTING AT 13:09.9711, 31 JANUARY 1981
TIHE. DVPX VUPX DVGX VGX buGY OMEGA VGY
E+00 E+4+00 E+00 E+400 E+00 E+00 E+00 E+00
0.00000 -110.2 ?4.42 =-32.1 48.79 -4695.77 11,400 23.38

0.00500 -160.5 ?3.87 23.5 48.63 -650.,92 10.9469 19.70
0.01000 -229.1 93.07 35.6 48;75 -608,5%S 10.521 16.65
0.01500 -290.8 91,92 21.5 48.92 -562.82 10.058 13.60
0.02000 -~-342.8 90.47 5.4 49.03 -515.01 ?.581 10.79
0.02500 -387.3 88.75 ~11.6 49.06 -466.60 ?.096 8.21
0.03000 -421.1 846.81 -28.1 49,00 -419.04 8.605 S.88
0.03500 =-446.1° 84.71 -42.9 48.846 -373.63 8.113 3.79
0.04000 =-4464.0 g82.48 -55.0 48.465 -331.30 7.622 1.92
0.04500 -476.7 80.16 ~63.9 48.37 -292.71 7.132 26

0005000 -48605 77077 "6903 48005 —258021 6.642 -1020
0.05500 =495.7 75.34 -71.2 47.70 -228,02 6.150 -2,49

0.046000 -506.5 72.86 -69.7 47,35 -202.,41 9.649 ~-3.63

0.06500 -520.9 70.33 -64.7 47.00 -181.81 S.134 -4.64
0.,07000 -540.7 67.72 -96.9 46,48 ~167.12 4.594 ~-5.58
0.07300 -Y67.4 65.02 -45.2 46.39 -159.89? 4,020 -6+39

0.08000 -601.8 82.18 -31.7 45,17 -1462,39 3.399 -7.19

0.08500 -642.9 59.18 -18.0 44£.01 178,67 2,721 -8.00
0,09000 -687.6 SS.96 7.9 45.92 211,98 1.275 -8.¢0
0.09500 -728.14 52.52 ~7.4 45.88 -264.12 1,162 -2.94
0.,10000 =731.5 ~48.88 -22.4 45.84 -334.79 0.291 =-11.23

0.10500 -7%4.5 45.11 -54.9 45,73 -420,04 =-0,617 -12.94
0.11000 -721.0 41,24 -79.5 45,44 ~-503.83 -1.352%7 ~-15.07

0.11500 =~-46594.4 37.7 -144.1 44006 82 B0 - 2oAa 170




Py OMEGA="y» VUGY=¢%

YPX=

UGX~—¥y

TIME DVPX VFX IVGX UiHX DVGY  OMEGH VoY
0,12000 -561.4 34,46 -185.5 44,23 ~636.060 -3.323 --20.47
0012500 -447.0 31.65 -214.4 43 .3 -6746.97 ~-4,166 -23065
0,13000 -322.4 29.41 -233.1 82,23 -701.73 -4.,974 -27.04
0.13%500 -181.0 27.79 -243.0 41.06 -711.82 -5.754 -30.55
0.14000 -7.1 26.89 -242.7 39.85 -708.056 -6.%516 -34.11
0.14500 484,7 26.85 -215.8 38.464 -689.88 =-7.,274 -37.65
0.15000 -11.5 29.28 120.6 37.56 -654.56 -8.043 -11.10
0.15500 253.2 2¢.22 -543.7 38.16 —596.62 -8.843 -44.37
0.16000 4460.0 30.48 ~-4463.6 35.44 -504.59 -9.692 -47.3%
0.16500 681.7 32.78 =-459.8 33.12 -357.82 -10,640 -49.87
0.17000 926.,0 36.19 T ~446.4 30.82 -119.60 -11.702 -5S1.66
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5.2 PROGRAMA DE COMPUTADORA

En la figura 5.5 se muestra el diagrama de flujo del programa de camputado-
ra ALEPH, que simila el amuje del envase. El dibujo en cada cuadro indica,
ya sea el tipo de movimiento libre o clase de impacto que calcula cada sub-

rutina, adamis el programa contiene dos funciones que calculan la veloci-

dad y el desplazamiento del brazo empujador , en este caso oon el movimien-
to del mecanismo actual y el modificado (estas dos funciones pueden sustituir

se por cualquier otro tipo de movimiento) .

El programa requiere de la siguiente informacién:

DATOS DE ENTRADA

a) para el envase

+ marca del envase

+ radio de giro

-+ radio de la base

+ altura al centro de masa

+ coeficiente de restitucifn entre brazo

+ cveficiente de friccibdn estitico entre
versal

ampujador-envase
envase-banda trans

+ coeficiente de friccifn dinfmico entre envase-banda trans

versal.

b) para el movimiento del brazo empujador

+ altura de empuje con respecto a la base del envase

+ velocidad angular del reductor (entrada al mecanigmo)

+ relaci6n de defasamiento

0.0 para el mecanismo actual

0.5 para el mecanismo mcdificado
+ longitud de la manivela
+ longitud. de la biela

+ altura entre el centro de giro
de la biela y corredera

15 am
32 amn

10.4 cm




DATOS

I

IMPACTO
INICIAL

/ LEBEURA |

ALEPH

fantle
Movimiento

Libre alrede
dor del puntd

P

Selene (C.1I)
.-\

r——————pp

————

{lnano (C.1)

* C.I (condiciones

iniciales)

Deimos (C.I)
’
———
Fobos
Movimiento
Libre alredg{
dor del puntb
H
Deneb (C.I)

-

Sindio (C.1)

sTop

Fig 5.5. Diagrama de flujo del
programa de canmputadora ALEFPH



106

ancho del brazo empujador 3 am
tiempo defasado del brazo anpujador 0.3 seg

El dato que se alimenta a la camputadora camo tiampo defasado del brazo em
pujador se refiere al momento de cantacto brazo empujador-envase (con res-

pecto a la posiciénmis retrafda del brazo empujador), el cual puede ocurrir
en cualquier posicifn de la banda transversal. Con este dato se calcula la

velocidad inicial de impacto y se define el tieampo y desplazamiento cero del
movimiento del envase.

ALEPH funciona de la siquiente manera:

1

Una vez lefdos los datos, calcula el impacto inicial.Conocida la velocidad
del brazo empujador (calculada previamente por la funciSn Ectro; con el da
to'tiempo defasado del brazo aempujador') luego se llama a la subrutina Marte
que calcul; el movimiento libre alrededor del punto P, el incremento de tiem
po lo da la funcitn Pof(l calculando el tiempo para el cual - regresa a cero
y lo divide en diez, con este incremento camienza a iterar hasta que se cum
ple cualquiera de las siguientes condiciones a saber:

a) el envase iguala o excede el &ngulo miximo permisible; en este caso
se para €l prograna.

b) €l desplazamiento del brazo empujador (se calcula para cualquier
tiempo con la funci6n Proto) y de algln punto del envase son igua-
les (cuando el envase gira en sentido antihorario). Se registra
un nuevo impacto y se llama a la subrutina Sefene que calcula las

condiciones nuevas de impacto y regresa el control del movimiento
a Manrte.

c) el movimiento libre queda campleto antes de que el brazo ewpujador
alcance al envase, produciéndose un impacto sobre la banda trans-
versal, para lo cual se llama a la subrutina Deimos que calcula
las nuevas condiciones y pasa ademis el control del movimiento a
la subrutina Fobos; &sta calcula el movimiento libre alrededor del

punto H (el incremento de tiampo se calcula mediante la funcibn
Cinse)
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d) el movimiento libre queda campleto y ademds se registra un nuevo con

tacto con el brazo empujador; entonces se llama a la subrutina Unano

que calcula las nuevas condiciones de impacto y pasa el control a la
subrutina Fobos.

Ahora el control del movimiento lo tiene Fobos (movimiento libre alrededor
del punto H) y nuevamente Se | itera hasta que se cuple:

a)dexcede o iguala el d&ngulo mdximo permisible (en este nunento se para

b)

c)

d)

el programa) .

el brazo empujador alcanza al envase durante el movimiento horario,
registridndose otro impacto; se llama a Sirnio que calcula las nuevas
condiciones y regresa el control a Fobos.

el movimiento libre queda campleto y ademis el brazo empujador alcan
za al envase; entonces se llama a P&utén que calcula las nuevas con-
diciones y regresa el control del movimiento a Marte.

el movimiento libre queda campleto antes de que el brazo empujador al
cance al envase producia:dose un impacto sobre la banda transversal,
se llama a la subrutina Deneb que calcula las nuevas condiciones y pa
sa el control del movimiento a Marte.

Todas las subrutinas tienen una salida si el desplazamiento del envase exce
de a 25 au.

El objeto de una simulacidn es dar una idea de los efectos que pueden tener
los diferentes par&metros que rigen un fenémeno.

Ahora bien el programa Aleph que simula el empuje de un envase (caw movi-
miento plano), estd codificado en lenguaje Fortran y el listado del mismo

se encuentra en la figura 5.6. El tiampo de proceso que utiliza ALEPH -a
rig entre 5 y 20 segundos dependiendo del tipo de movimiento del brazo em
pujador. Los datos que se usan en las simulaciones son tamados de los ex

perim entos realizados en la primera parte de este trabajo.
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FROGRAMA QUE CALCULA LOS FARAMETROS NC MOVIHILENTO LE UN INVASE

REAL KIsLKeL sNUS TNCoRKI o KEsNAT s NORSKET o KETIM e IET

DIMENSION TIMEC(A0) rALFACA0) » YN A0 s XX AO) » UM (A0 y W (A0 s THETACA0)
DIMENSION X2F (A0) s XF(A0) s X{40) s THE (A0) s AGXTAN) s ABY (40) < VGX(40)
DIMENSION XGX(A0) yUGY(40) s XGY (A0 s HRF (AQ) HIF (A0 »H(40) » VAX (40) # NOR

XC40) sNAE (40) ¢ XRIK(40) » THEM(A0) y DRI (A0) + "3 (40D

DIMENSION TEMF(40)

DATOS DE ENTRALA
READ(Ss 122)ENS s ASE » ENVASE
FORMAT (AL AL YAL)D
READCS » ZIRGIR o ReE s UG ULp Fo LK
READC(S» 7O WWoHHrAs L o RB5 TD

ESCRITURA DE DATOS
WRITE(&» 1)ENS» ASE » ENVASE

FORMAT (50X GHENVAGE sALYAS e RS /)
WRITE(&6+2)RG

FORMAT (50X 16HRADIO DE GIRO = +F5.3)

WRITE(6,3)R

FORMAT (47X, 19HRADNTIO IE LA BASE =~ »F4.2)

WRITE(6s4 R

FORMAT (39X» 27HAL TURA AL CENTRO DE MASA = »Fd.5)
WRITE(LH/S)E

FORMAT (37X» 29HCOEFICIENTE DE RESTITUCTION - «FT.3)
WRITE(AHr&6)US

FORMAT (31Xs ISHCOEFICIENTE DE FRICCTION £STATICN = +F6.3)
WRITE(4,7)UD

FORMAT(31Xs ISHOOEFICIENTE IF FRICCION DTNAMTCA = yT6.3)
WRITE (4,08)

FORMAT/Z» 36X s SOHCONSTANTES PAIRA LA TRAVESTOIRTA)
WRITE(L»P)

FORMAT (34X » 1PHNCL. BRAVQ FHCUIADORY /)

WRITE(AH»10)WW

10 FORMAT(IIX»IZHVELOCTUAL ANGULAR DEL REDUCTOR = sFhe2d

WRITE(4»11)RE
FORMAT (39X, 27URCLACTON DE DEFASAMIENTO AT
WRITE(4,12)A

12 FORMAT (40X e 26HMAGNTTUID DE LA MANIVFLA ~— »F0H.0)

WRITE(6e13)0L

13 FORMAT(AZX s 2AHMAGNTTULR [T LA LIELA FéH 3D

WRITE(6y L4)HH

14 FORMAT (21X ASHALTURA CNTRE FL CONTRO DE GIRO Y CORREDERA

WRITE(A» 1T K

15 FORMAT (38X« 28HANCHO DEL BRAZO EMFLIADAR w0, Y

WRITE(LH16)TD

16 FORMAT (X, 29HTINCMIFO DEFASAND VEL R. EMF - oFH5.3)

CONSTANTES AUXILIARES Para FlLo MOUTHMTIUNTO LTURE

RG2=RGk&2,
ROD=Rak2, OkK2,
RO=SART (O

T A, ®ATANOT )

PF5.2)

o



5700
5800
59200
4000
4LOO
6200
46300
4400
4500
4400
6700
6800
4900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7620
7700
7800
7900
8009
8100
8200
8300
0320
8340
8350
8400
8450
8500
84600
8650
8700
8800
89200
2000
2100
9200
7300
2310
9320
9400
9500
9400
2700
9800
?900
10000
10050
10040
10080
10100
10200
10300
10400

oo

aono

c

c
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FI2=FI/2,

G=981.
COSNTANTES PARA LA TRAYECTORTA DEL RRAZD EMFUJADOR

KI=ARCOS(HH/(L-A))
DELT=ARSINCHH/(L.+A))
ROS=FI2-DELT~-KI

FIMAX=FI-R0OS

ALF=FIMAX/2.
GAM=ARSIN(BEXSIN(ALF))
BET=PI-ALF~-GAM

XMAX= (LAY RCOSCRELTY~ (LAY ¥STN(KI)

CONSTANTES FPARA IMFACTO

GAMA=ATAN2 (EsR)
EMF=F-F
SO=RGX¥2, +R0O2

OMAX=FT12~-GAMA
IMFACTO INICIAL

CA=RG2HRXX2 ¢ +USKRRKBMF
CE=CA+F¥x2,

CONDICINNES INICIALES
TIME(1)=0,
XGYD=0.
XGX0=0.
X0=0,
CONT=1,
SUM=0,
THEO=0,
TIMEG=0.
TIEMFO=0,
YXA=ECTRO(HH s ALy MWy BR» TIEMPO TD - BETy AL
UGX0D=CAK(1.+E)RYXA/CE
VGYOD=RXF AUGX1/CA
WO=F & (1. 4E)XYLA/CD
Vax¥0=v6X0+F%xW0
XPO=YGX0+ERW0
VFEYO=YGEY(I~RAWO
WRITEC(62»777)
777 FORMAT (/30X 21HCONNTCTONES INICTALIES. /)
WRITE (A X/)WOVGXO,UGYD, Y XA FIMAY
WRITE (& %/ )VQX0D s XI0 s« Ot4A1X

SE LLAMA A LA SUDRROUTINA MARTE
IMFACT:=1
130 CALl. MARTE(TIME sDIFLE v CONT»ALFATX ol W e THETA s X210 0“1 o Mo 413X 0 YO
)y XGXr AGY s VGY s XGY « VO X NOIL e TTMED » WO TIHZQWGXO s UGT Dy X1« XOX0» w30y VOX0
¥y XFOs LK BMF s By Ry GAMAY RO e LN Gy T2 G2 P Ty RO s HH e o Loy W s BO TTEMEO . T
¥y BETyALF s IMPFACT y CONTAC s RTCH
TFAXOEQ20.0RXOBT 2%, 260 TO 1806
IF(RICVER.LGO TO %0
IF(CONTGT,1.2008 TO 40
S0 IF(DIFE.T.0.0)60 TO 40
TFADIFELE OG0 Tn 7




10560
10%10
10606
10700
10750
10800
109060
10910
11000
11100
112200
112050
11240
112463
11265
11269
11276
11275
11280
11285
11207
11288
11289
11300
14310
11315
11320
11400
11500
114600
11700
11800
11900
1193540
119460
L2000
12160
1200

13000
13100
LADZD0
L3300
13350
13500
13400
13700
13600
13RS0
13900
14000

110
40 CALL S ENECTIN O GXO» VYD« RAXO WO « XDy B s T2y BeRe RO D T o RG2 o LK
Ko oAl s WUy BR VI PO TUET T ALF yGAMGy XO s THPACT » CONTAC » XGX())
GO TN 150
SO CALL DEIMOS WA VOXDWUCYD y HFO s RO2s e UD s Xy e HO w7 o THE 9 XY s UKD »
EXHXO S
GO TO 1450
70 LALL URANHOVARXD WO »VUGTD s UGXOyEsUD e Iy G o T e XO o bt A vl o MWy RIG
Ny TIEMPO s T BT s ALF s Es 40y THEQ « XGYO « 4G
IFCW0) 14509150150
160 CALL FOROSCTIMEsDIFE «QUMyNALTFA» Y XXX oW Wy THETAyH2P S HIP 5 14
Xy AGX » VGX» XCX + AGY o VY s XGY » NOR» TIMEQ s W THIZD » VGX Oy VEY D » XGX Oy XGYO » HFO
Xy 1Oy VAXOD s GAMA RO GoUNy RO Ry PIFI2 s RG22kt Al s Wy BRe TIEMFO « TRy BFET
XeALF y OMAX Yy FARA)
IFCPARALER.LIGO TO 1630
TFesumM.FN. 1,060 TH 83
TFCCONT GT o Lo 9GO T 91
83 (FDIFE.oT.0.60 10 4579
IFCDIFELT«OIGO TO $L7?
99 CAlL DENERIWOVEXOs THEDXGYO s VEGYD y KFOD e UN s Re Ry RGsRG2yF o HO»VAXO » XO)
GO TO 150
119 CaALL FLUTON(VALO+WOrVGTYONGXO s FrlD e Ry BMITy RGOy o
¥XO0rHHrAs LyWWsREy TIFEMFO v TOs RET e ALy Fto XFOQ» THEOQ Y XGYO » HO )
GO To 150
?1 CALL SLRIOCTHEO»VAXO»WOyVGYD» VOXDy GAMAYROSRG2yRO2sF e BReHIdvAsl. » W RK
Xy TIEMFO» TDesRETo Ll s HO»sCyUNvHFO» DMAX 9 XGXO )
TFCTHEG LT 0. ) THEQ=~THED
IFCOMAX LT .0 ) OMAX=-0MAX
IF(CTHEO.LT.0HMAX)IGO TO 160
IFCTHED«GT.OMAX QR THEODLEQ.OHAXIGD TO 16D
180 STOF
END
SURROUTINE MARTE CFLME s ITFEsCONT ALEA» T Xy XX sWrWF sy THETA X2FP o XIP» X s AGK
XeVOX e XGNP AGY s WGY » XY s VAXy NOR y TTHITO s WO« TIHZQ s VUGXO» V13T 1D s KO XGXO » XGYO
BrUQRXD s AFQe LKy BMF y e IR GAMAYROyUDBy Gy PI2yRE2 s I » ROy HiHl» AL s WW s IR
Sy TTERFOs TRoBET ~ALF s TRFACTy CONTACY R TC)
REAL NV LKy NAE «NOIR
NIMEMSTON TIMECAGT ohhi FACSI I o YX(40) y XA CA0) y W (30 y WC(AOY sy THETAC40) o X
A2 CAD) y XF (4D o XCA40) v ABX (AN s VUGRIADY v BN (IO s AGY (A0 s UBTY A0 o XGY (A0
K)o MORVAD) yVAX AT D v UTHCAD ) v AP 30, o THITM Y2 s THE (S0 v FNCAG S
Y==0,0001
Z=0.,000D1
RIC=0.
WIRTTC (A 19
19 FORMAT (/30X »SHMARTE Y /)
IFCTHEOQLEQ. D, IESF=0,
IFCTHEQ.OT 0 YESE ALK
PAC=ESE + DM
GA= P~ THED
T GIA=GIN(GA)
FE=R-1at,/61a
N =QUUIT CREY2 . 4Pk E2 )
BETA=ATAN2(FF R
CALF=THEOQ 1 GCAMA
NA=ROKSTNCCALE)
NLE=ROZCOGCCEAL )
NC=DAx (OR4LUDXDA)
DI=RG2 4 DEKCDRULR DAY
A*=DC /DD
BE=GKCDRAUDALA) /1D




14100
14200
14250
14360
14350
L2400
145060
14400
14700
14800
14900
15000
15100
15200
15300
15400
15410
15420
15560
13600
15700
15800
15900
16000
16100
146200
16300
16400
4500
164600
146700
16800
16900
17000
17100
17200
17300
17400
17500
1 /4600
17700
17800
17900
18000
183100
193200
13300
1 1400
1 {8500
12600
12700
12800
13900
1G000
12100
19200
193200
1?4000
ARCARTATY

CR=5aRT (BF/AF) 111
THAX=FOLT (CFy AF » THER s W)

WRITE (6 %/ ) THAX

PELTA=THAX/10 .,

IF (RELTALT . 0.005) BEL TA=0.0D5

Fina 1 1

THE ¢ 1)=THEO

TIMECL)-0,

DO 100 [=isMN

K=1

TIMECI+1v=TIME (I +FPELTA
CTACT)=TIME () +TIMEQ

TIEMFO=CTACT)

ALFA (I =THE (1) +CAMA
VEZ=ECTRO(HH=AvL Ul s BE -1 IEMFQ« TOBET » ALF )
FRE=FROTOCHNH»ArL +WWy BE» TIEMFQ» TTy BET » AL )
YX(TI=VEZ

XX (1) =FRE

NE=RO¥SINCALFACT))

DE=ROKCOS CALFA(T) )

DG=DF+UIKDE

DH=DEKDG

DI=RG24DF ARG

AA=DH/DI

UEA=L ., /&M

BA=GXDG/DT

CO=BA/ORA

C=SQRT(CD)

DO=(RE2HROD) /TE

DR =GXDF /1

CoW=CO-WOKED,

CMLIO=C-W0

CRWO=C41W0

WONC =W0~C

C2A=2, KCHAA

NJ=EXFCC2AXTTME(T))

DE=CFPUWOFCHUWOXIN)

DL=2, C/DK

D= CRWO - CMWO XD J

D=4 /T

VT ) Ok

DO=~4 , kCIEAAXCOWKD.)

WF (T ) =N0/DKY*?,

THETACI ) =CATTME (1) HUEAXAIL0GC DL )1 THED
H2FCT) =DKW (1) DR

AGX (T =X2F (T ) ~DERUF CTY~TiE# (W T I%kD )

AGY (I =DFAWF (T3 ~DFF U CT YRR,

XF T =DKW CTY WO PORKT THE (T 4500

XD =DAKCTHETACT ) =THEQ~WOF TTMIE (T 4Tk CTIHT C Tr k%2, 5 /7,
SEXFORTIMEC T £ X0

THECT41) < THETACT)

UGY (Y= OXF (T )= XE9) +TEE (LD -4 ¢ [ ) ) FUGK
KEXCTY=X (T =XO=XPORTTHE T Y AT0E X LLORT LHECTY FTHED. VHETA T 3 FUOGX T Tl
*¢T)EXGYO

UGY CTY=TIFK CUOT ) -M0D 4 UGRY

SOY CE)=DF ¥ CTHETACT) WO% TTHE (L= FHEQ) 4 YEYQRT THL £ F v ¥EvD
HOWr r\—l».l"’*tl, T'ls\[.lln T n(,\l"’ YR OOy LU
DAY LT YSUGY CT V- DEYO FUM O AT LNy S 10 T s E YT A
HAE SR T2 - THETACT)




15400
12700
12750
1ea0d
12260
20000
2000
20150
2AD200
20700
2Acann
20800

o

[

24200

2AIG0
Q435D
24340
2434%
243270
241285
24400
24500
24550

LR R
A0 0

200

20

21

22

22

31

112

FOCIY=FPACKCOS (NAED /STHNHAED

XR=Y{I)-P0OLT)

IFGIXCI) LT QYN IT =0,

XRROI)=XR~¥X{T)

IF(THETAC(I) JEQ. Y OR . THETACL) LT YIGO TO 30
IF(YRROIY EQ.Z.0R XRR(I) LT YIGO TO 55

CONTINUE

RIC=1.

CONT=CONT+1 .

N=K

DO 200 T=1.N

THEM(I)=180 ,XTHETACI}/P1

CONTINUE

WRITE(6:20)

FORMAT (/e 3X o SHTIEMFD « 7X s AHUEMP v RX o SHMEMP « AX s 2HWF » 8X s SHOMEGA » SX s SHT
YHETA QY s ZIHXAF » PN s DHXYF - 9% s LHX s 8X s FHUNX y /)

WRITE(SH21)(CTALCTY oYX AT o XA (Tt F (TN 2T e THEM I s X2 (T Y WP (T Yo X (]
)L URT (T I=LND

FORFATCLIO(F 10,4+ 1))

WRITE 4220

FORMAT (/9 AX s SHTIEMF O » 7X s SHAGX » 7X s BHUGX » 2X s IUXGX » 7K s NAGY » 8X s IHVGY ¢
*X8X ¢ IHXGY ¢ BX » IHNOR » 8% « IHLRRy /)

Yy XEROTIDLFOCT) s I=1sN)

FORMAT(10(F10,4,1X))

WO=K (KD

UGYO=LGY(K)

UGYD=UGY ()

THEQ=THETA(K)

XFO=XP (K)

UAXO=UaX(K)

X0=X(K)

CONTAC=PO(K)

XGYO=XGX(K)

XGYO=XGY (K)

RIFE=XRER(K)

TIMEQ=CTAIK)

RETURNM

END

SUPROUTINE FOROS(TIME DIFE s SUM-ALFAs Y X XX p Wy WP« THETG o H2FP = HIF o 14

¥ oADK s UG » XOGX s AGY 2 UBY 2 2GY s NOR » TIMEO« WOy THIED « YEND VEYD» XEXO«NOGYG M0
¥rHO»VAXO s GAMAFO=Ge D s FO2sRe FT P TI2sRG2 s HH e AL s ML BT TTEMFO T, BET
¥ ALF - OHMAX s PARAD

REAL MUIMCyKNINOR

DIMENSION TIMEF (A0 cALFACADY X CAD) o ANLADY WP CA0) WAy THITACAO)Y
¥HAF QD) s HF (A40) s HOAN Y » UBYCAN) AGY (J0 1 s XGXLAD) o A3 (ADY s UEY L A40) » XGY (4
kO sy NORCAD) »VUQX A0 yCTH AN 2 DR CADY s THEMCADY « THIR (A0}

MOVIMIENTO LIBRE ALREDEDOR DEL PUNTO H

WRITE(Hr31)

FORMAT (/30X SHFOBOS s /)
FAFR4=0 .

TF(OMAX . GT .04 ) OMAX=-DMAYX
IFCTHED, LT, 0. Y THEQ=~-THEO
Y==0 0001

7=0.0001

COMUT-=1,




24555

24700
24800
24900
25000
25100
25200
25300
25400
253500
2550
25400
28700
25730
25800
25850
25860
25870
25900
26000
24100
26200
26300

246400°

26500
26600
2646%0
26700
246800
26900
27000
27100
27200
27300
27400
27500
27600
272700
27800
27900
27930
28000
28100
28200
28300
28%X430
28400
28500
28600
28700
28800
289200
29000
290%0
29109
29150
29160
29200

SUM=0.

NU=RO

ALFAR=THEO+GAMA
FA=ROKSINCALFAR)
FE=RO¥COS(ALFAR)

FC=FE® (FR-LUIKFA)
FO=4+RGZ24FC
AF=FARFR-UD¥FA) /D

BF =03 (FE-UO%FA) /FD
C2F=RF/AF
WRITE (69 %/)0MAY
CF=SQRT(C2F)
TYU=CIFSE(CFsAF L0 - THED)
WRITE(O6»X/)TYW
INC=TYW/10,
IFCINC.GT.0.4)INC=INC/8,
IFCINC.LT.0,005)INC=0.,00%5
WRITE(S:%/)INC

NK=20

THE (1)=THEOD

TIME(1)=0,

DO 300 I=1+NK

K=1
TIMECI+1)=TIME(I)>+INC
CTA(I)=TIMECI)+TIMED
TIEMPO=CTA(I)
IFCTHE(I) LT O THE(I)==THIE(I)
ALFACIY=THE (I)+GAMA

YXC(I)=ECTRO(HH» A» L »WW s BE» TIEMPO« TR« RET s ALF )
XX CI)=FROTO(HH-AsL s Wy BEs TIEMFQy TOy RET s ALLF)

GA=RO¥SINIALFACI))

GE=ROXCOS(ALFACI))

GC=GR-UNKGAH

GI=GAXGC

GE=RG2+GR¥GC
CI=(RG2+R0O2) /GA

AG=GD/GE

CR=GR/GA

RG=G¥GC/GE

ClL=GeCK

CTR=CL/2,

C2AG=KG/AG

CO=SORT (ARG (C2G))

CO={RO2¥GCH+RGI¥GR)I /LD

CGUWO=CG+UW0

COGMWO=CG~W0O

CA=RG2/GC

WOMC=WO0-16

WE26=W0X%2, -(26

C24A=4 , XC2G¥AG

CH=2 , #COXAGRTIME(T )

CI=EXF(CH)

W(I)=COX(COWORC THWNMC) Z(CHWOYCT-LIMO)

SOTA=(COMWO+CGUONCI ) #4722,

VWP LT Yy=—CR2AA¥W2GHCT /60TH

SUT=(COMWOHCGWORCT )Y /(2 %006G)

SRW=1, /A

THETACL ) =-COE¥TIMECI) +SRWHALOGCSHT ) - THED




29300
29400
29500
29400
29650
29200
29800
29900
30000
30109
30200
30300
30400
30500
30400
30700
3070
20800
30830
30840
3084%
30350
30900
30950
31100
31110
31115
31120
31200
312350
313200
31400
31500
31600
31700
31800
31900
32000
32100
32200
32300
32400
32500
324600
32700
32800
32900
33000
33100
33200
33300
33400
IIGNO
33500
33700
33800
33900
33IVGE0
34000
34100

H2FCTY=CIkWFCT) -0
NOR(T)=RE2X(OG-GAXWCTIKKD Y /51 114
HECID)=C k(WD) ~WO) ~CLETIME (1) 410
HCTY=C X CTHETACI) +THEQ-WO¥TIHMEC L) )~ CTK¥ CTIME L) XK, Y4 HPORTIMECT)
2HHQ
THE(I+1)=THETACIT?
AGX(I)=H2P (I ~GAXUP CT) HGRK (LT IXED )
UGX (I)=HF (I)—HFO+GAK WO T +YGX0D
XGX(I>=H(I) -HO+ (UGXOD-HPMRXTIME (I +GAK(NO¥TIME(I)~THETALI)-THEQ)
REXGXO
AGY (I)=—-GRXWFP (1) —CGAX (W (I k%D, )
UGY (I =GR (WO-W (I +UGYQD
XGY (I)=GBX (WOXTIME(I)—-THETA(T)~THEO) +VYGYOXTINME (1) +XGYO
KKI=ALFA(II 42, ¥THETACT)
VAX(I>=UGX(I)—-UGXO+UAXOD+NUR (W (I ~WOIXSIN(KKT)
XHR=~2, ¥RXCOS (-THETAC(I) ) +H(I)>
IF(YX(I) LT OIYX(I)=0,
DRR(T Y =XHR=XX(T)
EXACT=H(I)-2,%F
IF(EXACT . EQ.25. . 0REXACT,.GT . 25,060 TO 361
IF(THETALID) (GT .0 XG0 TO 999
IF(THETACI) (EB,.OMAX . QR . THETACT) ,LT.OMAYYGD TO 341
IFC(XBY DY) JEQ,Z ORWXGY(I)Y,LT,.YYG0 TO 80
IF(DRRC(ID VEQ.Z.ORDRR(IDL_T.Y)GO TO 90
300 CONTINUE
341 PARA=1,
P99 K={~1
IF(K.EQ,0)K=1
80 SUM=1,
90 CONT=CONT+1,
N=K
IO 400 I=1,N
THEM(I)»=-180 . %THETA(T) /PX
400 CONTINUE
WRITE(6224)
24 FORMAT (/s 6¥ s SHTIEMFOy 72X s GHUEMF » $X y» AHYEMF o 7X o 2HWFP » 3X « SHOMEGA » 6X ¢ SHT
BHETAy @X s SHH2F » 10X s 2HHF » Xy 1 HH « OX ¢ HUQ Y 7))
WRITE(Ss2S)(CCTACIY s YX AT e XX CI) s W CTI s W CT) o THEMCID) s HRFCT) v HFCT) yH T
) »URX(I)eI=1eN>
WRITE (&+24)
26 FORMAT (/s X e SHTIEMFO« 7X s BHAGK y 10X o FHUGY « 10X« THXGX » PX e IHAGY » 8 Xy
XIHUGY y 8X s THYGY » BX s ZUNOR : 9 X » ZHNRRy /)
WRITE(A,27 3 (CTACI) yAGX (I s UBY LI s XOX(T) s AGY (L) sy VGY (I « XGY (T yNORCT
) T T Yo T=1 M)
2% FORMATC(10(F10.4,2X))
27 FORMAT(9(F10.4+,2%X))
WO=W(K)
VGX0=UGX(K)
UGYD=UBY(K)
THEQ=THETA(K)
HFO=HF (K)
HO=HOK)
WAX=URX D
TIMEQ=CTAK)
DIFE=TIRK (K )
XGYNYGY R
XGYO=XGY (K)
IF(SUM.EQ. L ) THED=G0,
RETURN
ENID




34700
34300
34400
3A500
22400
24700
34200
347060
25000
35100
35200
35300
35400
35500
35600
35700
35800
35900
36000
36100
346200
36300
36400
36500
316510
36520
36600
346700
36800
36900
37000
37100
37200
37290
37400
37500
37600
37700
37800
3772006
37910
IN000
38100
In200
383200
33400
28500
34550
384600
IB7200
36300
38900
39000
390916
39100
39200
32300
TFTHO
R TAY

aoo

o0
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FUMCTION FROTOHH AL sy BRe TTEAMD« TTs TET o ol 1)

REAL. !

CALCLILA EL DESPLAZMIENTG DEL BRAZO FEMPUADNOR Eo FUNCTION T TI5dro

DELT=ARSTREOHH/ CA L)
FA=BETAWWA CTIEMFOL T
FRA=RETHUKTD
PRESIHTAD

SGINCPEED
B3 L Rg OB

BE-COS PN Y
FIATAH2 (F 0
FRO=ATAND2 (FFRs G
PE=ALF~FO-DELT
PPE=ALF--FFO-DELT
PF=A%SIN (L)
PPF=A¥STN (P
FG=CHHEPT ) /1.

PREGs OQWAPRE S
FH=ARS TN/ FG)
FPH=ARSINCFPG)
PU=lL*COS (FHY
FPJ=_XCOS (FFID

FK= ALY ¥COS (DELT)
FL=A¥COS (FF
PRL=AYCOS(FFPE)

PROTO= (FR=F=-PL) - (PK-FEG-FIFL)
RETURN

ENT2

EUNCTION ECTROCHMHs (sl v UM BE T FUNEC, TIo T 5 A1LF)
REAL. KSIoRSIFsL

CALLCULA LA VELICTODAD LEL RFEAZO FEMPUJANOR TH T

YH=ARSLNOHH (A HL))

(G- ERECOG CRETAUME CTLE MM TES )
YE=1.-YA

e CBRAKE L) - (2. YA L,

T PR/ AU

YU=RET+WWF CTTEMPOETI)

YE=COSCY)

YP= [N YT

YG=HR-YE

YH=ATAND CIT ) Y6 )

FT=ALF-fH

TI=CARSTHOTT YH)+HMS /L
EST=ORGINGYT,

KSTF=CARE TRECOSOET=YMI /O FTNG LT
Vsl KBS TRRT TSI AR Ira e - v
ECTRO=Y

RE TLIFH

END

SURROGDTINE SELENE (THEO 2 UGAD « SNy IO ANV LI (G el 5T a Fr ot

FoRB2 L E v As Ly MW BB TII P TR (AL i ). Ty ar e
IMFACTO DURANTE EL. MOVIMIENTO LINRh s RECGEDOM pe oo

REAL 1YL
WRITE (A 71

T1OFOERAT A0y ANSELEHE » )

Tt

aat
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39370 WRITE(S61664)

39390 666 FORMAT(/»30X»21HCONDICIONES INICIALESy/)
37400 FAC=LK+BMF

39450 IMPACT=IMFACT+1

37460 WRITE(&yXx/)IMFACT

39500 GA=FI2-THEQD

39600 GIA=SIN(GA)

394610 FOSIL=FPACXCOS(GA)/GIA

39620 XNS=POSIL

39700 FP=B-PAC/GIA

39800 NU=SART(REX2, +FPXX2,)

39900 BETA=ATAN2(FF»R)

40000 ALFI=THEO+GAMA

40100 BETI=THEO+BETA

40200 EA=ROSXSINC(ALFI)

40300 EE=ROXCOS(ALFI)

40400 EC=NVUXSIN(RETI)

40500 ED=ER+UDRFAC

404600 EE=EBXED

40700 EF=EA-FAC

40800 YXP=ECTRO(HHsArL v WW s BBy TIEMFOy TD»BET»ALF)
40900 VAX0=VGX0+WOXxEC

41000 EG=YXP+E®(YXF-VQX0)

41100 VGXA=ECX (UGXOXEF -VUGYOXED-RG2%W0 ) +EG¥ (RG24-EL)
41200 VUGXEB=UGXA/ (RG2H+EE+ECXEF)

41300 VGYB=EBX (KG2XWO+(VGXE~-VGXD)XEF+VGYDXED) / (RG24EE)
41400 WO=WO+ ((VGXE-VGX0)XEF-(VGYR-VGYD)XED) /RG22
41500 VUGXO0=VUGXE

414600 VUGYO=VUGYER

41700 Vaxo0=eG

41800 XFO=VGX0O+WOXEA

41900 VFYO=VGYO-WOXER

41950 X0=0.15+X0

41955 XGX0=XGX0t+0.15

41960 WRITE (L6, %/)W0sVEXOr VGO XPO s XNS» X0

41970 WRITE(4,*/)VAX0sXFOr YVFYD s CONTAC

42000 RETURN

42100 ENL

42200 SUBRDUTINE URANO(VUAXO0sWO»VGEYD s UGXOyE»UTIs Ry RG2sF» X0y HHry ALy WW
42210 ¥yEBHy TIEMFO» TDYyBRET»ALFyBo HFO» THEO Y XGYOY»HO)
42220 WRITE(4,81)

42230 81 FORMAT(/y30XsySHURANG /)

42300 UA=ECTRO(HH»A»L rWW sy BE» TIEMFO» TDr RET» ALF)
42400 UBk=F-FK

42450 UC=R+UDXUR

42500 UE=RG2+R%xUC

42550 UF=UE+Fx%x2,

424600 VRXO=UA+EX (UA-VQX0)

42450 UG=FXx (FXUGXO+UCKVGYOD-RG2%WND)

42660 VGXA=(VAXOXUE+UG) /UF

42700 UGYA= (R¥ (UCAXVGYD-RG2AUWA-FX(VGXA-VEX0)Y ) ) /UE
42800 WA=WO+ (UCR(VUGYA-VUGYD) +F X (UGXA-UGX0D) ) /RG2
42850 WD=WA

42900 VUGXO=UGXA

43000 UGYO=VUGYA

43100 THEQ=0.

43200 XGY0=0.

43400 HFO=VGX0141 kWO




43450
43450
43370
43560
434600
43700
43750
43800
43320
43830
43850
43860
43845
43870
43900
44000
44100
44200
44300
44400
444600
44700
44750
44750
44770
44780
44790
44800
44900
45000
45010
45050
45060
45100
45120
45150
45160
45200
45300
45400
A5500
45600
45700
45800
45900
456000
44100
46200
46300
46400
44500
486600
44700
46800
4565900
47000
47100
47200
47240

222

HO=X04+2.%R+0,15 117

WRITE (S %/3HO,VGX0,VGYO
WRITE(6yXx/)VAX0 WO HFO
RETURN
END
SUBROUTINE DEIMOS(WOrVGXO»VEYDsHFO»RG2yRyUDyXO9sByHO»F» THEQ» XGYO »
XUQRXO» XGXO)
IMFACTO SORRE LA BANDA ALREDEDOR DE H
WRITE(69555)
FORMAT(/+»30Xs21HCONDICIONES INICIALES»/)
WRITE(6999)
FORMAT(/ s 30X» 6HDEIMOS» /)
IF(THEOQ.LT.0.)THED=0.
HK=UD%E-R
HA=RG2-RXHK
VGYA=(RX (-WOXRG2-VGYOXHK) ) /HA
VUGXA=VGXO-UDX(VYGYA-VGYD)
WO=W0- ¢ (UDXE-~R) X (VGYA-VUGYOD) /RG2)
VGYOD=YGYaA
UGXO=UGXA
HFO= (YGXO+WOXE)
HO=X0+2.%R+.15
Vaxo=Y6Xo+WOxF
XFO=UGX0D+WOXR
WRITE(Sv X/)UWDYVGYD,UGXO y HFO » HO » YAXO
XGYO=0.
XGX0=XGX0D+0.15
RETURN
END
QUEROQUTINE SIRIO(THEGVAXO»WOsVUGYD»UGXDryGAMASROPRG2yRO2»FrBeHHr AL
Ko WWy BBy TIEMFO»y TO»BETsALF s HOs E» ULy HFO» OMAX » XGXO)
WRITE(&»222)
FORMAT (/930X 2LHCONDICIONES INICIALES/)
REAL NU,»K1sKSSI
IF(THEQ.LT.0.)THEO=-THEOD
WRITE(69101)
FORMAT (/v 30Xy SHSIRTIOyY/)
ALFP=THEO+GAMA
VEF=ECTRO(HyAyL yWW,yRBy TIEHFO» TNy BET v ALF)
RESI=ALFF-2.%XTHEQ
ZFG=VEF+EX (VEF-UQX0)
NU=RO
ZPA=ROXSINCALFF)
ZFPRE=RO¥COS (ALFF)
ZFPC=NUXSIN(KSSI)
ZFE=NUXCOS(KSST)
K1=ZFPE+ULX(ZFPC-ZFA)
ZPD=RG2+ZFPEXK1
ZFF=RO24R1KZFBYZFCHIFPC
ZFH=RG2XWD--K1AVGYO-ZFC¥GX0
UGXA=(ZPGRZF -2 CXZVH)Y /2P
ZFM=RG2AWO-K1kVEYOHZI"CH LEXA-VGXED)
VGYA=—(ZFLRXZFM) /2D
ZPN=(K1X (YUGYA-YGYD) +ZF TR (YGKNA--YOXD) ) /RG2
WO=WO+2ZFHN °
UGXO=UGXA
VUGYO=VGYNH
VAXQ=ZFrG
HO=MH04+0,15




47245
47250
47260
47300
47400
47500
47550
47560
47600
47700
47800
47880
47900
48000
48100
48200
48300
48400
48500
48600
48900
49000
492100
479140
47150
49160
49190
49300
492350
49360
47400
49500
49550
4924600
49700
49800
49880
30000
50100
50150
390160
50180
50190
50300
50400
50500
50520
500525
50530
50540
50560
S50580
504600
50700
50800
50900
51000
51100
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111

77

79
83

P99

333
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XGX0=XGX0+.15

HFO=VUGXO04+WOXZFA
WRITE(SHyX/HUOyVUGXTOyVGYO»HO» VAX0r XGXO
RETURN

END .

FOLI(CFPyAF» THEO»WO)

WRITE(A6+103)
FORMAT(/ 930Xy AHFOLI /)
ZF=AFXTHEQ

ZFFP=EXF(ZF)

IK=EXP (2, M2F)
ZA=(ZK—=1 . )XCFXX2,
ZB=ZAtWOX%X2,

ZC=CP~WOo

Z0=CFx2ZF¥F

ZE=SAQRT(ARS(ZEB))
ZH=(ZD+ZE) /772C

2G=1./CAFXCF)

TIM=ZGXAL.OG(ZH)

FOLI=TIM

RETURN

END

FUNCTION CIRSE(CFsAFN W0, THED)
IF(THEO.LT.0.) THEQ=~THEOD
WRITE(69111)
FORMAT (/s 30X sy SHCIRSE» /)
IF(THEOQ.LT. 0O THEO=0,
CFWO=CF+W0

CFUd=Cr-wo

VUFGG=CFWO/CFW0

FG=AFXTHEO

FH=EXP (-2 .%FG)

FHH=EXF (~FG)
FQ=C(FH-1,)XCF k%2,

FQ=FQ +WOxx%x2,
FT=SQRT(ARS(FQ))

XGYO0=0.

FF=1./(CFXAF)

IFCW0)YZ?77¢79+79

FO=ARS( (CF¥FHH+FT ) /CFWo)

GO TO 83

FO=ABRS ( (CFRFHH-FT) /CFWO)
CIRSE=ABS(FF¥ALOG(IF0))

RETLURN

END

SURROUT INE DENEB(WOyVUGXO» THEQ s XGYOD e VGEYOy XFO»UDy Ry Ry RGy RG22 Fy HO »
xVAX0y X0)

U=uUn

WRITE(S6»9929)
FORMATC(/ » 30X s SHOENEG Y /)
WRITE(H»333)
FORMATC(/» 30Xy 21HCONDTICIONES INICTAILLES /)
BA=RG2+RE CURKEHR)

BC=RG2xW04+ (UXB4R) XUGYOD
VGYA=(RXR(C) /RA

UEXA=VGXU-Uk (VGYA-UGYD)
WA=LIOECURIER) X (UGYO-VEYA) /RG2
WRW=WO+ CUXBRIKCVEGYO-RAWD ) 7B




$51200
S1300
51400
51500
51600
91700
517350
G1760
%1800
1900
52000
%2100
52200
52250
52300
52400
52500
F2600
52700
52800
52900
53000
53100
53150
53200
53300
53400
53500
53600
53700
53800
‘53900
54000
54500
54600
54700
L
SA

9207

P, anitt  an, e wmy e . - .
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X0=H0-2, %R

XFPO=VUGXA+WAXE

VaxX0=VGX0+FxW0

WO=WA

VGX0=VUGXA

VGYO=VGYA

THEO=0.

XGr0=0.

WRITE(Sy%X/)XOr» XFOsVAX0»WO»VGX0rVGYQ
RETURN

END

SUBROUTINE PLUTONC(VAXO,WO»VGYO»VUGXOrE»UNsRyBMFsRG2sF

XX0rHHsAvL »WW s BERy TIEMFO» Ty BETe»ALF s By XFO» THEO» XGYQ»HO)

VA=UDXE+R

WRITE(69,9207) )

FORMAT (/230X v 6HFLUTON /)
VA=ECTRO(HHyA»t s WW BB TIEMPO» Ty BET»ALF >
Vax0=VA+EX (VA+VARX0D)

ANE=R+UNXBMF

ANA=RG2+RXANE

ANEB=ANA+FX%X2,
ANC=-FR(RG2XWO+ANEXVGYD) +UGXO%XF R%2,
ANF=VURX0xANA

VUGXA=(ANF +ANC) /ANE
UGYA=(RE(RG2XWO+F X (VUGXA-VGXO) +ANEXVUGYD) ) /ANA
WO=WO+(FX (UGXA-VGXD) -~ANE* (UGYA-VGYD) ) /RG2
VUGX0=VUGXA

VGYO=VUGYA

THEO=0.0

XG6Y0=0.,0

XFO=VGXO0+E%xWO

X0=HO-2.,%¥R+.15

WRITE(&9y%/)HO»VGX0» VGYO
WRITE(6»%/)VQX0» WO XFO

RETURN

END

QWORKFILES ALREALY SAVED
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Ya se ha dado una breve introduccifn al mecanismo que controla el movimiento

del brazo empujador que usa tanto el empujador actual camo el modificado (de

sarrollado en el Insituto de Ingenierfa). También camo se dijo anteriormen-
te el programa ALEPH contiene una funcifén que nos da el desplazamiento y la
velocidad para cualquiera de los mecanigmos que se elija. Ahora, camo pue-
de verse, ya estamos listos para hacer camparaciones entre ambos empujadores
y ademds, averiguar que tan reales son los resultados n@mericos que nos pro-
porciona el programa ALFPH.

Bien, se eligi6 para una primera simulacién la funcifn que nos describe el
movimiento del brazo empujador actual y las caracteristicas geamétricas,
coeficientes de friccifn y de restitucifn que se definieron experimental-
mente para el envase Coca cola de 12 oz. Se supuso una velocidad anqular
de 1.7 rad/seg (3.67 seg/ciclo) para la flecha de entrada del mecanismo
barra O0' de la fig 5.1). Esta velocidad es suficientemente alta para que
dicho envase caiga, segGn experimentos que se han realizado (*). Se es-
peraba que los valores nmericos inidicaran dicha cafda, lo cual no aconte-
cic’ ya que, los valores miximos alcanzados durante la simulacién fuerfn:

8 = 3,2°
w = =2.2 rad/seqg

lo que indica cierta inestabilidad del envase, pero no la suficiente para
que caiga. Esto quiere decir que los modelos matemdticos al haber consi-
derado que el empuje del envase se reduce a un movimiento plano, que no
existe cambio de superficie de deslizamiento (en la transicifn banda trans-
versal-placas muertas) ni la descontinuidad (vertical en la unién de ambas)
de dichas superficies, adolece practicamente de veraciadad con respecto a

las condicicnes ffsicas con las que se presenta el empuje de los envases
estrictamente hablando. Claro estd que si dichas restricciones impuestas
a los modelos fueran reales, tendriamos un buen programa para simular el
erpuje de los envases.

(*) "Enpujador deretorno répido” Info-we interno del Instituto de Ingenie
ria.
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Durante las siguientes simulaciones se observ8, que si variamos el coeficien
te de restitucién "e" (manteniendo todos los demis parSmetros constantes),
de tal forma que:

tamos que; el nmero de impactos o de contactos que recibe el envase del
brazo empujador

ni + o

es decir; un ampuje, sin que haya pportunidad de que se presenten movimien
tos libres. Ahora si e= 0.3 se presentan movimientos libres enlazados,
Queriendo decir con estob que, hay cambios en el punto de apoyo del envase
con su consecuente aumento en la inestabilidad del mismo, par lo que se re—
comienda revestir el brazo empujador con un material que absordra el impac-
to (que tenga un coeficiente de regitucifdn miy bajo).

Por otro lado en la tabla 5.6 se dan los valores nfimericos del andlisis del
movimiento libre campleto de un envase cuando su punto de apovo es P; en
el se observa que el desplazamiento de dicho punto presenta en los mamentos
finales, un pequefic regreso que varia seglin las condiciones iniciales del
movimiento.
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T=0,122182770024y
W0=3.09287423176»

TIEMFO

0.0C000
¢.01222
0.02444
0.03585
0. 04887
0. (‘{)109
Q. 07131
QL 0BS53
0.,097°75
0.1059¢

0.122:8
!
TIENMPOD

0.Q0000
0.31222
0.02444
3.04465 -
¢.h4REY
¢.001N9
0.07331
€.08553
C.09775
C.10796
0.12218

ENVASE COCA COLA 26 0Z
RADIN DE GIRD = 9.96
®ALJO TE LA BASE = 3,70
ALTURA AL CENTRO DE MASA = 10,400
COEFICIENTE DE RESTITUCION = ,331
COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO 0.27
VELOCIDAD DEL EMPUJADDR 50,000
COEFICIENTE DE FRICCION DINAMICO +28000

oy ey

F=%.4y» IMPAC=1.0sy GAM=70.414006229s
VP0=69.642874232» VGY0D=11,4436346575y VGX0=37,4769822216,

T2F OMEGA THETNH xae
-47,13160 3.09287 0.00000 -452.77079
©-48,945004 2.50552 1.95090 -691,63426
~50,44793 1.8978% 3.50326 -723.25911
<51.54775 1.27433 A.61437 =746.65509
-52,22302 0.583993 5.26492 -760.948870
-52.45073 ~0,00000 S.50707 -7485.828464
-52,22302 ~0.63593 5.28492 ~-760,98870
-51.54775 -1.27453 4.41439 -746,63589
~50.44793 ~1.89785 3.00326 +723.25911
-A2,946004 -2.50552 1.94070 ~-693.63424
-47.13160 ~3.09067 -0.00000 -652,77079
AGX UGX XGX aGY
T -197.99504 37.4769¢€ 0.00000 -273.87199
=203.457497 35,4338 0.44548 -2446.,42938
-211,92743 33.28056 0.8&L30 ~-224,.11431
-2156.54771 21.00961 1.2504% -207.61531
-219.5844% 28.42506 1.62634 -177.48408
-220.24104 26,1754y 1.95200 -174.08770
-217.32446 73,6501 2.24518 -197.48408
-216.54771 21.07400 2.53319- -207.,431531
-211.72743 18.44842 2.76242 - -224,11631%
-205.47697 15.74001 2.94781 ~244.43938
-197.99594 12.97388 J.08211 -273.8719¢9
TABLA 5.6

VP

69.64287
61.42292
$2.77122
43.78259
34.56280
25.22543
1%.839606
6.56D28
-2.3203%
=10.,97206
-19.19201

VGY

11.443463
9.48070
7.78973
6,25034
4.75606
3.14089
1.266473

-1.,00871

~3.81595

~7.26603
-11.44363

X

0.00000
0.8C1i8
1.49920
2,08934
2.56816
2.,93347
3.18458
3.32220
3.34847
3.26687
3.08211

XGY

0.00000
0.12791
0.,23550
0.32585
0.39865
0.45000
0.47224
0.45413
0.38116 -
0.236414
-0.00000

Movimiento libre alrededor del punto P, después de impacto

vix

66.55000
S8.98019
51.12033
42.98827
34,65040
26417549
17.43510
?.09534
0.40865
’7-79185
-16.09914

NOFR

~707,12801
-734,56062
~7556.H408349
~773.3C46¢%
-7683.51292
~786.,93230
~732.51592
~773.38449
~756.,88569
~734.56062
-707.,12801
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5.3 Resultados nfmericos

Tal cano se expresS anteriormente, los resultados nﬁmerig)s que se obtienen con
el programa ALEPH no describen el camportamiento real brazo ampujador-envase,
dadas las restricciones impuestas a los modelos, pero an asi podemos camparar
el camportamiento entresambos anpujadores y tener una idea de los fen@menos
que se pueden presentar.

Se aliment$ a la camputadora con los datos de dos envases; Pepsi cola larga y
Coca cola de 12 oz para hacer las camparaciones.

En la tabla 5.7 se resumen los valores nfmericos obtenidos de los diferentes
parmetros para el mamento, en el cual, el envase se ercuentra on una posicién
de inestabilidad mixima de acuerdo con las simulaciones. En el Sperndice 5 se
encuentran los resultados campletos de cada simuilacifn.

A modo de ejamplo se tamaron los resultados de la simulaciones 5 y 6 que se
grafican en las figuras 5.8 y 5.9 respectivamente.

La trayectoria que se gréfica en la figura 5.8 indica la cafda del envase Pepsi
cola larga utildzando la funcifn que describe el movimiento del brazo empujador
actual, en esta simulaci®n la velocidad angular de entrada al mecanismo es de
2.4 rad/seg (2.61 seg/ciclo). Los puntos en la parte superior indican el des
plazamiento del centro de masa del envase ¥ <os puntos en la parte inferior
senalan el desplazamiento del punto de apoyo, las marcas verticales indican

el nfimero de contactos brazo empujador-envase durante el movimiento (las colo-
cadas hacia arriba indican que el punto de giro del envase se encontraba en H
cuando ocurrid el contacto y las marcas hacia abajo que el punto de giro es P).

En la fig 5.9 tambié&n se grafica la trayectoria que sigue el mismo envase, pero
ahora la funci®fn que se usa para describir elmovimientodel brazo empujador es
del mecanismo modificado. Esta vez el envase no cae. Es de apreciarse que el

erpujador modificado abre nuevas posibilidades para poder aumentar la produccién
de los envases.




VALORES NUMERICOS DE 1OS PARAMETROS PRINCIPALES EN LAS SIMULACIONES

epsz 1. | | “r|%el| Yer| % | Vor | Vamp| Yap| © w 0 X X X | Ay Vx| Moy | Voy| ty|Posicibn T,
e

1 .

E actuél 1} 2.0{0.4] 0.64| 25.00{34.29 { 40.92| 5.42 |- 50.06 | 0.03| 7.70{ - 677.9 {39.3{ 6.10 | - 112.55] 39.87 |- 73.28 | n.63 |0.14 | traslado | T amb
¢ modif | 2} 2.0 {0.4] 1.02§ 25.00}20.15 {21.77| 1.04 |- 62.93 | 0.05| 1.81 [~ 799.1 {18B.9 | 1.27 |~ 101.60{ 18,32 { -161.23 { 0.17 |0.05 | traslado | T amb
E actual | 3{ 2.0 0.4} 0.84] 25.0134.29 141.99] 9.70 | -122.15 | 1,01 | 5.41 ] -1966.9 {49.7 |15.48 | ~ 706.08| 38.38 | 195.81 {~1.87 {0.24 | traslado | 50n°C
v modif | 4] 2.0 {0.4§ 1.03} 25.03]20.15 [ 23.61 | 2.52}-100.44 | 1.02 | 2.42| -1846.7 |30.9 | B.33 |- 727.72| 19,52 231.87 |-2.46 {0.11 | traslado | 500°C
E actual | 5] 2,4/0.4]{0.28)13.51!46.39 |42.9313.56} -127.86 |-1.28 | 14.19 | -2040.8 }45.6 [19.31 | - 586.10] 60.23 { - 4.16 | 0.14 !0.28 | catda 500°C
2 modif 6| 2.4 0.4] 0.92/ 25.00(27.19 { 32.1B| 4.79 | -100.07 {-0.87 | 2.49 | -1844.3 | B.7 }10.52 | ~ 730.70 | 18.44 | 236.90 | 2.15 |0.16 | trasladoc | Sn0°C
E actual | 7] 2.4 10.5; 0.26| 13.36/50.34 | 33.56 {12.09 | -116.97 |~2.90 {14.23 | ~1B86.8 {20.31{17.76 | - 553.99| 53.35 | ~-57.68 | 0.95 |0.26 | catda 5n0°C
E modif 8! 2.40.6|0.95}20.07}32.90 {31.98} 8.31}-112.8B2 | 0.91 | 5.53 {-1974.91|37.52{14.23 |- 706.49| 27.25 | 196.49 |~1.66 | 0.25 | traslado | s00°C
¥ actual 93 2.0 0.5 0.35)14.12{39.50 { 33.39 } 14.01 ) -130.20 |-0.46 | 14.54 | -2071.70(37.13(19.77 | - 590.54 | 42.41 3.23 | 0.02 10.35 ! catda 500°C
% mdif mig: 2.0 |0.7( 1.16| 20.63{27.19 { 27.97 | 5.36 {-108.66 | 1.19 | 4.58 | -1929.69/35.71/11.16 |- 710.19] 22,35 | 202.65 |-2.40 |0.19 | traslado | 500°C
COCA ONLA

12 (o2)

E actu_aTll 2.0 {0.4]0.76 | 24.881{34.29 | 36.70 | 15.90 2.56 | 0.01] 7.67 1}~ 101,41|37.70{21.50 |~ 127.03E 37814~ 3.79 | 0.01 |0.40  traslado | T arb
*oodif (12 2.0 (0.411.03125.72120.15{24.40 | 3.28) 16.27 | 0.06  1.95 36.98,26.05| B.97 |- 122.30 25.44 |- 40.18 {-0.15 {0.14 |traslado | T amh
i actual 513 ‘2.0 {0.440.83{25.17(34.29 {38.17 | 2.51 |- 83.81 |-0.07 | 3.941-1230.12;33.46| 2.87 |~ 413.10!f 34.13 | ~178.80 |-0.12 {0.06 | traslado | 5n0°C
U modif (147 2.0 (0.4 1.03 25.00 {20.15 {23.57 [ 19.64 |- 38.37 | 0.66 | 1.39 |- 929,54:28,35125,35 |- 553.63' 21.83 94.00 |-1.71 | 0.75 | traslado | 5n0°C
. actual i15I 2.410.3,0.38117.741{37.91 | 42.90 | 17.82 ;- 72.82 |-1.03 {15.94 | -1235.79{39.27{23.34 {~- 500.67| 49.72 |- 8.81 | 0.02 |0.38 |cafda 500°C
L rodif 116* 2.4 {0.30.86|25.16{22.48 128.58 3.48 |- 40.34 | 0.76 | 2.05 |- 949.72134.51} 9.16 |- 553.14| 26.98 93.06 1-1.88 |0.13 | traslado | 500°C
Toredi€ 17 2.4 10.5(1.05723.31{30.69 | 33.70 | 6.58 ;- 43.53 | 0.72 | 3.11 |- 982.90139.11 12,25 |- 553.42) 31,98 93.60 |~1.64 |0.20 | traslado | 500°C

| ! I ENS N S
Tabla 5.7. Resumen de los valores nfimericos obtenidos en las simulaciones. Se campara el ampujador actual con

el modificado para iguales condiciones de entrada. Obsérvese que usindo el empujador actual el

envase siempre presenta mayor inestabilidad. la namenclatura usada se encuentra en la siguiente p§
gina.




Namenclatura

velocidad anqular del reductor
tiempo defasado del empujador

tiempo total de recorrido

distancia total recorrida

velocidad inicial de impacto
velocidad del empujador

distancia recorrida por el empujador
velocidad angular del envase

aceleracifn anqular delenvase

= desplazamiento angular miximo alcanzado

aceleraci®n dcl punto de apoyo (P 6 H)
velocidad del punto de apoyo (P 8 H)
desplazamiento del punto de apoyo (P 8 H)

rad/seq

an/seq

an

aceleracifn del centro de masa del envase (direccifn x) an./saeg2

velocidad del centro de masa (direccifn x)

an/seg

aceleracifn del centro de masa del envase (direccifn y) c:vt/zaeg2

velocidad del centro de masa (direccifn vy)

tiempo transcurrido a partir del primer irpacto

temperatura a la que se efectud la simulacibn

nmero asignado en la corrida

2
an/seg
seq

°C
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Por otro lado, en la tabla 5.7 también se puede observar, que no da los mismo
anpezar el eampuje del envase en cualquier posicifn de la banda transversal,

ahora bien , si volvemos ha agrupar los resultados de la tabla 5.7 de la si-
guiente manera:

n; empuje wR tde Voi mx envase ’

6 E.M| 2.4 | 0.4 | 27.19] 2.49 !

8 E.M| 2.4 | 0.6 | 32.90]|5.53 | FPEPSI

3 E.A| 2.0 | 0.4 | 34.29]5.41 | COIA

9 E.A| 2.0 | 0.5 | 39.50 14.54 | LARGA
OCA

16 E.M | 2.4 | 0.3 | 22.48 (2,05 |

17 E.M| 2.4 | 0.5 | 30.69|3.11 | 12 o2

se ve mis claro 1lo dicho anteriormente, podrfa decirse entonces que para
un mejor empuje, la posicién del envase sobre la banda transversal debe ser tal
que, en el instante de contacto, la aceleracifn del brazo empujador no exceda
los valores que se estipulan en el cipitulo 3-

A la luz de los resultados anteriores, hemos confirmado que el usar el empuja-
dor modificado disminuye la probabilidad que el envase caiga. Ademis consi-
derando las curvas de velocidad y aceleracifn que presenta este mecanismo en

el empuje hemos de notar que son mucho mas suaves, que las que rigen el meca-
nismo actual. Ahora el hecho de la existencia de factores exteriores fuera

del control del mecanismo modificado (tales camo el escalén que existe entre

la banda transversal y placas muertas que puede hacer caer al envase), no impli

ca que é&ste no sea una muy buena solucién al problema de empujar envases ra-
pidamente.




6. OONCLUSIONES Y REOOMENDACIONES

En la primera parte de este estudio se cbtuvieron los par&metros principales
que afectan el empuje de un envase cawo son:

" 1. caracteristicas gecmtricas e inerciales para varios envases

2. coeficientes de friccifn estftica y dinSmica a diferentes
tamperaturas
3. coeficientes de restitucifn brazo empujador-envase

Analizando cada uno de los anteriores puntos:

1) Caracterfsticas fisicas de varios envases. Los envases presentan diver-
sas formas con diferentes espesores Ahora la relacifn r/b nos da una idea
de la inestabilidad que puede tener el envase para los diferentes coeficientes
de friccifn que se pueden presentar al deslizarse sobre la banda transversal
(vease la grifica de . la fig 4.1).
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2. Coeficientes de friccifn. En estas pruebas se observs que:

a) la friccifin es mayor en direccifn transversal de la banda

b) los coeficientes de friccifn aumentan al aumentar la tempe-
ratura

c) el coeficiente de fricci6n diaminuye al aumentar la velocidad

3. Coeficientes de restitucién. Se obtuvieron para los diferentes materia-
les utilizados en la barra empujadora. Se usan en los modelos matemfticos
y simulacifnes que se analizan en los capftulos 4 y 5, en &stas se cbserv®
que es recamendable recubrir el brazo empujador con un material que absorba
el impacto.

En la segunda parte de este estudio se dan los resultados obtenidos en las
simulaciones brazo empujador-envase. Se concluye que el modelo matemitico
desarrollado es s6lo una parte de un modelo mis campletc que puede abarcar
los siguientes puntos:

1) el cambio de superficie entre la banda transversa y placas

muertas, asf cam el escal®hn existente en la unién de las
mismas

2) la velocidad relativa entre la banda transversal y brazo em
pujador

3) vibraciones que se presentan en el brazo empujador
4) coeficientes de friccifn en funcién de la velocidad

Ahora el primer punto serfa afiadir al programa principal una subrutina que
calculara con el anilisis matemitico respectivo las cordiciones entrada-sali-
da para cualquier altura del escalén.

Para el segundo punto se harfa un anflisis para abtener el giro del envase
segln la velocidad relativa existente, encontrando tal vez una cota para ca-
da envase.

El tercer punto suele presentarse en el brazo empujador. la amplitud y fre—
cuencia de estas vibraciones puede aumentar al incrementar la velocidad de
produccifn. El efecto que tienen las vibraciones en direccifn vertical, se
puede incluir en el modelo modificardo la altura f; es decir el punto de
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contacto brazo empujador-envase que se ha supuesto fijo en el programa ALEPH,
Dicha altura puede sustituirse por una funcifn de tipo senoidal de la forma:

f(t) =h + k sen (vt)

donde :

h = altura de contacto fija o sin vibracifn
k = amplitud de la vibracifn
y = frecuencia de la vibracifn

El cuarto purito puede incluirse en el programa principal ALEPH camo una fun-
cion de tipo polinamial:

Fat+atie eeee. +ant“

u(t) =a, +a, 2

donde a, a; -..... a son coeficientes de una regresifn hecha con los datos
experimentales con el grado necesario de exactitud.

Con los aspectos anteriores se tendria un modelo m&s veraz del camportamiento
brazo empujador-envase. Es de apreciarse que todo este estudio teSrico-ex
perimental nos ayuda a camprender mas los fenfimenos que se presentan en el
ampuije de un envase, asi cam los par&mentros mis importantes que entran en
juego, ademis de ser un estudio de tipo did&ctico.




APENDICE 1. DATOS EXPERIMENTALES;:; coeficientes de restitucifn




Tabla A1.1 Coeficientes de restitucidn para una tira de asbesto dura

Longitud de la cuerda empleada 1.8 m. A temperatura ambiente.

Distacia inicial d1 = 15 cm.
egeggo C?Sao§°13 Quita Pon| Zulia Egggé Gerber
1.- 0.2660. 0.1990 [0.1990 | 0.2660 | 0.1332
2.~ 0.2660 0.1990 |0.2330 0.1660 | 0.1332
3.~ 0.3330 0.1990 10,2660 ] 0.19%0 | 0.1990
4.~ 0.2660 0.1332 | 0.1990 | 0.1332 | 0.1990
Se= 0.1990 0.1332 0.2660 0.1660 | 0.2330
6.~ 0.2660 0.1332 | 0.2660 | 0.1990 | 0.1990
7.- 0.2660 0.1332 {0.2997 | 0.2660 | 0.1990
8.- 0.2330 0.1332 | 0.1990 | 0.®6600 | 0.1332
9.- 0.2997 0.1332 | 0.2660 | 0.2330 | 0.1990
10.- 0.20660 0.2330 | 0.2997 | 0.1990
11.- 0.1990 0.2330 0.1990 | 0.1332
12,- 0.2660 0.2660 | 0.2660 | 0.1990
13.- 0.2660 0.2660 | 0.1660 | 0.1990
14.- 0.1990 0.2660 | 0.3330 | 0.1332
15,- 0.2660 0.2660 | 0.2330 | 0.1990
16.- 0.2660 0.2660 | 0.2660 | 0.2330
17.- 0.2660 0.2660 | p.1332 0.1332
18.~- 0.1990 0.20660 { p5.3330 0.1990
19.- 0.2660 0.2330 , 0.2997 | 0.2330
20.- 0.3330 0.2660 | 0.1990 0.2330
(A) Pramadio= 0.25934 0.25104]| 0.22609 | 0.18606
(B) Desviacibn

esténder =0,03759 0.02690} 0.06110 | 0.03691
-‘G%)- x 100 = 14,49 & 16,718 | 27.02% 19.84%

FA 4




Tabla Al.2 Coeficientes de restitucibn para un tira de asbesto blanda

longitud de la cuerda empleada 1.8 m. A temperatura ambiente.

Distancia inicial d‘l =15 cm
= Ooca-bla Cerveza Qui-| Cerveza Pepsi-Cola | Garber
rento Mo, (12 oz2) ta-pon | Zulia larga
1. 0.3997 0.2997 0.4330 0.3997 0.3330
2.~ 0.3330 0.3330 0.4663 0.3997 0.3660
3.~ 0.3330 0.2060 0.4663 0.4330 0.3330
4.- 0.3997 0.3330 0.4330 0.3997 0.3330
S.~ 0.4330 0.3660 0.4330 0.3997 0.3330
6.- 0.3997 1} 0.3330 0.4663 0.4330 0.2660
7.- 0.3330 0.3320 0.4330 0.3997 0.3330
8.- 0.3330 0.3660 0.4330 0.4330 0.3330
9.~ 0.2660 0.3330 0.3997 0.4663 0.3330
10.~- 0.3330 0.3997 0.4320 0.3660 0.3330
1.~ 0.3330 0.2997 0.4320 0.3330 0.3330
2.- 0.3330 0.3330 0.3997 0.3997 0.3330
13~ 0.3997 0.3330 0.4330 0.3997 0.3660
1.~ 0.3997 0.2997 0.3997 0.4330 0.3660
15,= 0.3997 0.2997 0.3997 0.3330 0.3660
16,- 0.3997 0.3997 0.4663 0.3997 0.3330
17.- 0.3997 0,3660 0.4663 0.3660 ¥ 0.3330
18.- 0.3997 0.3997 0.4330 0.3330 0.3330
19.- 0.3997 0.3997 0.4663 0.3997 0.3330
20, 0.3660 0.3997 0.3997 0.3997 0.3330
(A) Pramne-
dfo = 0.36965 0.34462 0.43460 0.39631 0.33620
(B) Drsvia- |
cibn es-
tindar = 0.04070 0.03383 0.02463 0.03482 0.02077
(}I% n 100 11.01% 11,558 5.67% 8.78% 6.18 %
(

€ET




APENDICE 2. DATOS EXPERIMENTALES; coeficientes de friccibn
dinSmica a temperatura ambiente

En las tablas A2.1 y A2.2 se dan los coeficientes de friccibn
din&mica a temperatura ambiente en direccifn longitudianal.y
transversal respectivamente.




TABLA A.1 Valores experimentales de los coeficientes de friccién dinfmica a temperatura
ambiente (direcci6n longitudinal) .

GERBER [ CERVEZA 2ULTIA

n { m(gr) d(em)| t(seg) |v(cm/seg) U o n | m(gr) | d(am [t(seg)|viawseg) u
1 26.67 7.5 2.00 7.5 0.2833 1] 36.95 26.5} 3.8 13,94 0,1880
1 26.67 7.5 1.3 10.76 | 0.2694 1 39,57 35.5] 3.9 | 18.20 0.2000
1 26.67 7.0 1.2 11.66 | 0.2650 1 48.14 35.5| 1.7 | 41.76 0.2032
1 26.67 7.3 1.4 10.42 § 0.2720 1 48.14 36.5| 1.6 | 42.94 0.1949
1 26.67 7.3 1.9 7.68 | 0.2820 1 48,14 36.5| 1.4 | 52.14 0.1764
1 26.67 7.0 1.5 9.33 | 0.2750 1 53.96 31,5] 1.5 | 42.00 0.1818
1 26.67 7.0 1.6 8.75 | 0.2780 1 53.96 31,51 1.8 | 35.00 0.1984
1 26.67 6.8 1.5 9.06 | 0.2760 1 53.96 31.5| 0.6 105,00 0.1044
1 29.94 |[11.6 1.1 21.09 | 0.2716 1 53.96 31.6| 1.76] 35.90 0.1965
1 29,94 (12,5 0.90 27.77 | 0.2355 1 53.96 30.0f 1.5} 40.00 0.1844
1 29,94 |12.7 0.80 31,75 | 0.2082 1 54.13 39,0 0.9 | 86.67 0.1282
1 29.94 |13.0 0.90 28.88 | 0.2316 1 64.13 39.0] 1.0 | 78.00 0.1684
1 29,94 [12.8 n.95 26.94 | 0.2432 1 66.43 36,0 0.8 | 90.00 0.1030
1 29,94 |12.8 0.90 28.44 {0.2332 1 72.10 33.0} 1.2 | 55.00 0.2228
1 32,56 |12.4 0.9 27.55 | 0.2642 1 72.10 25.0f 1.5} 33.33 0.2707
1 32,56 [13.7 0.95 28.84 | 0.2651 1 72.10 25.0{ 1.8} 27.77 0,2845
1 32,56 [13.4 0.95 28,21 ] 0.2611 1 72.10 25.01 1.45] 34.48 0.2675
1.1 32.56 |12.8 0.90 28.44 | 0.2612 1 72.10 25.00 1.7 | 29.41 0.2807
1 32,56 {13.5 0.75 36.00 | 0.2100 1 80.67 26.5{ 1.0 { 53.00 0.2438
1 32.56 |[13.5 0.90 30.00 | 0.2558 1 80.67 25.5| 1.0 | 51.00 0.2779
1 32,56 [13.5 0.95 28.42 ] 0.2666 1 80.67 27.5( 1.0 | 55.00 0.2396
2 32.56 [14.2 0.60 48.33 | 0.1424 1 |118.57 32.5| 0.8 | 81.25 0.0755
1 39,54 1|14.0 0.50 56.00 | 0.0781 1 |124.53 36.0f 0.55{130.90 0.0046
2 39.54 }15.5 0.50 62.00 | 0.0403

3 39,54 |15.7 0.55 56.36 | 0.1049

1 30,54 |16.0 0.60 53,33 | 0.1526

1 39,54 |15.7 0.50 62.80 | 0.0351

14 ¢
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TABIA A.2 Valores experimentales de los coeficientes de friccifn

dinfmica a temperatura ambiente (direccitn longitudinal)

COCA COLA (12 o02z)
n m(gr) d(am) [t(seg) | v(cm/seg Unr,
1 |100.84 35 1.50 | 46.66 0.1722
3 ]100.84 35 1.60 | 43.75 0.1782
1 |100.84 35 1.40 | 50.00 0.1649
1 122,74 35 1.05 | 66.67 0.1657
1 |122.74 35 1.15 | 60.86 0.1830
3 122,74 35 1.00 | 70.00 0.1550
6 122,74 35 0.90 | 77.77 n0.1281
4 |[131.31 35 0.90 |77.77 0.1450
4 |164.75 35 0.70 |77.77 0.1145
4 |164.75 35 0.60 4r16.66 0.0251
CERVEZ2A OUITA PQON
n m(gr) d(am) | t(seg) v(an/seg] Mooy
1| 36.95 26.5 |3.80 13.94 0.1882
1 { 39.57 35.5 ]3.90 18.20 0.2000
1| 48.14 35.5 |{1.70 41.76 0.2032
1| 48.14 36.5 |1.60 42.94 0.1949
1| 48.14 36.5 |1.40 52.14 0.1764
1] 64.13 39.0 {0.90 86.66 0.1282
1] 64.13 39.0 |1.00 78.00 0.1684
1] 64.13 39.0 |(1.10 70.90 0.1982
1| 66.43 36.0 ([0.80; | 90.00 0.1034
1| 82.27 35.0 {0.70 }100.00 0.1024
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TABLA A.2 Valores experimentales de los coeficientes de
friccifn dinfmica a temperatura ambiente (direccién longi
tudinal)

PEPSI COLA LARGA

n m(gr) d(am) | t(seq)| v(cam/seg) o1
1 108.56 34.0] 1.60 42.50 {0.1824
3 108.56 40.0( 1.70 40.00 |0.1872
1 108.56 40.0 1.80 37.77 (0.1912
1 108.56 40.0| 1.60 41.21 ]0.1849
1 130.46 40.0} 1.05 64.76 {0.1696
5 130.46 40.0| 1.00 68.00 |0.1594
1 130.46 40.0| 0.90 75.55 0.1336
6 146.45 40.0| 0.80 85.00 {0.1270
1 146.45 40.0! 0.90 75.55 |0.1638
1 146.45 40.0| 0.75 90.66 |0.1028
2 179.80 40.0| 0.60 90.66 |0.0462
1 179.80 40.0| 0.65 | 104.61 |0.0944

= n(mero de eventos

= masa eupleada en el experimento

= distancia recorrida por el envase

= tiapo ampleado por el envase en recorrer la distancia d

= velocidad pramedio del envase

= coeficiente de friccifn dinfmica (direccién longitudinal)

<t 33

Ypr,




TABIA A2.Valores experimentales de los coeficientes de friccifn dinfmica a temperatura ambiente

(direccifn transversal)

cCoOCA COLA 12 (oz )

n | m(g) |a(am |tiseq) [vian/seg] ¥ or
4 93.02 19.0 | 1.20 31.66 | 0.1630
2 93.02 19.0 1.30 29,23 10.1691
3 93,02 19.0 0.90 42,22 |} 0.1300
1 93,02 19,0 | 1.00 38.00 | 0,1447
2 | 109.01 19,0 { 0.60 63.33 | 0,0698
2 | 109.01 19.0 | 0.70 54.28 | 0.1149
6 109.01 19.0 0.80 47.50 0.1441
7 | 151.83 19.0 | 0.50 76.00 | 0.1747

GERBER
n im(gr) jd(am) |t(sey|v(cm/seq) Hpr
1 37.10 20.0 [0.80 50.00 10,2119
2 37.10 20.0 {0.75 53.33 |0.1845
3 37.10 17.0 {1.00 34.00 |0.3023
1 40.45 17.0 {0.70 48.57 10.2244
3 40.45 17.0 |0.80 42.50 10.2766
3 43.07 17.0 |0.80 42.50 |0.3040
1 43.07 17.0 }0.70 48,57 ;0.2513
1 51.64 17.0 {0.70 48.57 {0.3394
3 51.64 17.0 {0.60 56.66 |0.2558
3 51.64 17.0 10.50 68.00 }0.1172
3 67.63 17.0 10.50 68.00 10.2694
3 67.63 17.0 [0.40 85.00 }0.0004
CERVEZA 27 UL I A
n |{m(gr) |d(cm t(setﬁ\r(c:rm/secj)T Hor
1 56.44 17.01 2.90 11.72 §0.2392
1 56.44 17.0{ 1.50 13.60 | 0.2365
1 5%.06 2.00 17.00 10.2419
1 59.06 17.0 | 1.60 21.25 |0.2325
1 64.79 16.0§1.20 26.66 |0.2402
1 95.44 16.0 | 0.80 40.00 0.3114
1 95.44 16.010.70 45.71 10.2787
1 |111.43 16.0 ; 0.60 53.33 }0.2921

CERVEZA QUITA PON

n |m(gr) |d(anw |t(seq)|v(cm/seq) Yor
1 37.10 20.0 | 4.10 9,75 0.1917
1 37.10 20.0 3.00 13.33 0.1875
2 37.10 20.0 2.10 19.04 0.1780
2 43.07 20.0 1.00 43,07 0.1449
1 59,06 20.0 0.80 51.64 0.1405
2 59.06 20.0 1 0.55 | 72.72 0.0260
1 59.06 20.0 0.55 72.72 0.0260
2 59.06 20.0 | 0.55 | 72.72 0.0260

LET
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TABLA A.2 Valores experimentales de los coeficientes de

friccibn dinamica a temperatura ambiente (direccifn trans
versal)

PEPSI COLA LAKGA

m( gr ) {d(am) | t(seq)|v(an/seq) ¥ DT

115.32 19.0 | 1.50 | 25.33 0.2114
115.32 19.0 2.30 | 16.52 0.2268
115.32 19.0} 3.10 ] 12.25 0.2319
115.32 19.0 3.20 |} 11.87 0.2323
115.32 19.0{ 2.10 | 18.09 0.2245
115.32 19.0| 1.00 | 38.00 0.1179
115.32 19.0| 4.20 9.04 0.2348
115,32 19.0§ 1.90 | 20.00 0.2215
144,15 19.0{ 1.00{ 38.00 0.2351
144.15 19,0 0.80 | 47.50 0.1999
144.15 19.0| 0.60 | 63.33 0.1239
144,15 19.0| 0.70 | 54.28 0.1700
144,15 19.0} 0.90 | 42.22 0.2205
160.14 19.0| 0.70 | 54.28 0.2000
160.14 19.0| 0.50 | 76.00 0.0753
184.99 19.0} 0.60 | 63.33 0.1992
184.99 19.0| 0.50 | 76.00 0.1187

WA W W bt N1 1 et s s b b 2 W0 |

nimero de eventos

masa anpleada en el experimento

distancia recorrida por el erwase

tianpo empleado por el envase en recorrer la distancia d
velacidad pranedio del emnwvase

Uryn = coeficiente de friccibn dinfmica (direccifin transversal)

<3
I T




APENDICE 3. DATOS EXPERIMENTALES; coeficientes de friccibn
din&mica a mayores temperaturas gque la ambiente

En las tablas A3 se dan los coeficientes de friccién din&mica
a diferentes temperaturas en direccibn longitudinal y trans-
versal respectivamente.




TABLA A3. Valores experimentales de los coeficientes de fricci6n dinfmica a diferentes tempe-
raturas (direccifn longitudinal de la banda)

ERATUR 1tQoe° g 0° — 9° S | * geoc
ESASE Am JdjtTv Ao, [N m 1d TQT'T_F ¥ e N m_1d v vl D) Vv 1 4,
1407|386 [220] 3454 01098 |1} 3150} 261.30{ 4000} 0.2520]1{3181|23 10%| 4380 02210]1] 40.46| 22 l08s| 5176} 02518 |1} 5073} 20 {200] 2000} 05270
239,27 {125| 4320 01532 |1 3150 26]090 5778| 01486(1|4201|23 [100| 4600} 0315911 38.48|23 |120{411] 03237 |1 | £073] 20 [205! 1951 05290
2379;27 [100| 5400] 00945 |1{ 3150{2 6080] £500{ 00956{1|42.01|23 [030] 5111] 02811 {1| 4691(21 |060| 7000] 01356 |1{ 5623]20 {100] 4004 | G 4860
GERBER [1]2379|27 |080| 6750 005684 |2] 370026 |090] 5776 02054]1|42.01|23 |o8s| Sa11| 02569 |1] 5442|121 {060 7000{ 02032 |1 5623]20 [110| 3636 | 05990
3205|127 {090 6000] 0.1467 1| 4270(2€ |070] 7428{ 01731}2| 552923 |00] 9200| 0.7 00 1] 5623120 |105| 3809 | 04580
3205127 (083! 6750 00914 |1 4270/26 |060| 8667| 00471 2| €672]24 [095]5052] 05910 .
21 3657127 |080| 6750] 61371 1| 494526 |060| 8657} 00683 .
, Y
1{6467/20(115[{3478/ 02761 (1| 590028 80 7000 0122011/774 8] 26{100{ 521+ 0.2926{1(9081(14 |10 2000| 04470 (1{12182]080(27] 6750| 0.4820
1] 6467/20[105|3809{ 02629 [1] 5900{28 0% 53.33} 0,2020|1| 774 8] 26120 4333 0.3286 2| 9081 1 4{110] 2545 04270{2{131.82{060{ 27| 9000| 031 40
1] 6467/20(170/23 52| 03120 |1| 8356/28 160 93.33| 0.0846[1( 7748 26/110{ 4727 0313 0{113262 2¢|060] 6500 0495 0]1[1a855070! 27 | 7714] 04948
1] 7050{201110]3636| 02990 1| 8356/28 070 8000] 017971} 6149 12 [150] 1600 03025|1)132 8 26 [070] 7428) 04313 |2| 1485 ovdl 27] 9000] 05892
CeRVEZA [t e3ay]21]100'4200] 03455 [1] 8479|128 175 533310 2800)2] 9481 26 {070] 742, 0291 6]21339 | 26|04 9445| 0 2690
8345|21 [0944420] 03351 1] 847528 160 6667| 01920]1] 86524| 26{095] 5473 03230[11133.%| 26|071| 7429} 04364
QUITA PON 1| 8475{28 170 8000{ 0.1850(1| 8624| 261083 6500 02680
) 21 7499(28 0./0 8000) 0.139%12]/ 9499/ 19{070| 42. 03200
1{94.99| 13|05 4001 02030
94991 19{080 47* 03630
I 1| 98%e! 274|070 685 02849
1/ 9048 24 1.03 461 04080
2112323 24 0671 BOY 03175
115644124 050 961 03114
11564424 05 872/ 04012
111284226 |060| 9330] 02045 |1/ 90.76/23 20 38331 03260[1/125.55/27 070 7714 0.2960|1{15000| 27 10¢|54.00] 0.5230 {1{13977{0s¢|24 | 8000| 012075
, 2131.20/28 {050{11200| 00585 [2] 99.38{23 090 51.11(0.3098[1]12555/27 075 72.00 0.3280{1(12127(25 [200{2500] 04980 |2/13977/070|24 {c8560| 03735
CERVEZA |'113558/28055010181) 01626 [111061{23 070 6571} 02740/1)109.73127 110 4209 03780[1121.27{25[210{23.80| 05010 |1 [15310]065|24 |738% 63544
i 213558/ 28 |0.50[11200] 0.6732[1{11611/23 05 ©363] 0.1670{1109.7327 120 45.00 039401134182 6(140|17:94] 05210 {115310]000! 24 | BGVO| 03474
ZULIA 21515728 |05011200) 01267 11181623 0 766710228011 1254327 08 6750 03580(1/13418 26150 3457| 0529011161 6708 24 | 8739 03184 |
1110836/23 a7 6133[03310{1}14317{27 0¢ 9000 02710|1{13418 26145 3586| 05250 {11169 20|24 | 6250 04940
114312]2 7,05 w080 01170 117766 059 24 | 8739 03705
1hi7318 21@12({0 00930 19990 050/ 24 { 9600] 0.5949

6¢T
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TARLA A3. Valores experimentales de los

coeficientes de friccibn dinfmica a diferentes temperaturas
{direcci6n longitudinal de la banda)

n = nmero de eventos

m = masa anpleada en el experimento

d = distancia recorrida por el envase

t = tigpo ampleado por el envase en recorrer la distancia 4

V = velocidad promedio del envase

Hpr, = ocoeficiente de fricci6n dinfmica (direccién longitudinal)

1EMPERATYFA I Jogec 400 °C 5 00°
EHNVASLCInIm Jditly Ao, |n] m 4 v g0 J0L M v Hey (Pl m TITV TV Nga Inf m R /4
1[18615(29 170 | 3411103733 {1114267126 95} 6105/ 02159 | 117334]17 |085] 4000| 02970 {1 219.99 [13 R8O| €0.00| 0.4070 |1[34354|23 {060! 7667 | 04K 10
COCA COLA [1[18615[29 165 | 3515( 03711 [2{19401}26 080} 6500] 0.2790 11 husGS6] 19 {100} 3K00( 03410 (218895 [21 [060( 7000 0.3990 {1{35211{23 {0L0{ 7667 | 04979
1121094(29 (130 4461} 03990 | 112025026 75| 6933} 02760 |11186%6| 21 {095} 4221] 03200 |1 3b407|24 [070] 6857 0.5851 |1 {36126|23 |040{92.00| 64233
€12 02)|1p211417 [095] 6105 03730 |120360(26 060| 9667| 01830 |1 18I98| 19 {090] 42.22) 03320 |2|371.49/24 [18C| 6000| 06501 {1 (4028423 |040]11500 023 25
; 1122705(26 100| 5200| 04000 {1119773)22 095} 46.31| 03455 1[371.49{24|050| 9600| 02934 '
1R3680}23 070] 65.71f 03410 |1 20846|17(1.10] 3090| 0.4050|1 38894} 2 4|0./0] 6847 06340
2140493 21/0.50] 8400] 5060
t
1)16274[205{120 3416] 029001 20224 22 080] 55,00 02990 1212272422 [150] 2933 04371 (1298311 23 100] 5 1.11, 052601272452 20 |u90] 4444 omo‘
2(16276|20%100 4100 0269017 2274119 70| 5428] 03310 |1[222 2920 4{080] 5129 044301129831 22 josuf 4u'89] 05080{2[2725220 |07+] 5333} 0.4303
PEPS | 112024122 |090 aess] 03240[1 22741 20 0.70| $714] 0.3240(2{272241205(085! 4823 04570 (1]33161| 23|07%] 61 331 0.52202|30596] 22 |070' 6265] 11450
N 2120237/22 [08Y 5176 0313012 24373 22 0LU) 7333 0.3540 1128468 21 [060| 7000) U.3641 12133161 22,070} 6285 0'50060]1]36600| 22 [655 BOOO| 0 3450
. COLA 1]20277|21 |00 5270 03040|1 28468 22 00} 8800} 0249u|2{28468 21 {050| 8400} 025402{365¢:| 21 |060| 7000] 05120
1 2P2741|22 [070 6285 03090]1 284b8' 22 044 HO0C) 03080
LARGA 172741122 {085 5176{ 024590{1 345 22 04011060} 01471
' 2j2432 [2210* 8800) 01700
1126220 22 100, 7333| 02780
1{284t8 22 {049 9778 omuoj
———— —— —_t — SR ---

ort
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TABIA Al. Valores experimentales de los ocoeficientes de friccifn dinfmica a diferentes tempe-
raturas (direccién transversal de la banda)

[4PE * R i ope 2 . Fz:‘“____ pec T 4 fne°g igec
Lgsu5g nfm [dit{wv Aoy Infm 1d v s IN] M ] +v Aoy Ini o0 1djtiv Aer Inl m t]v Aor
713454116 1125 2560} 0328011} 434815 {085] 352903580 {¥{ 5451} 16 {110{ 2909| 0530512 59.77|1 4 {080} 3SON 05282} 62.3§ 16]07% 4267 05136
1 3a5¢] 16 [1a0| 2285 03410]2| 4348] 15 [075| 4000{ 03190 |1| 5451 16 |100| 3200] 05114 |1] S001{16 |08, 3764 04200[1] 5736 16065 4927 02970
2| 3904116 (095 3368| 03290{1) 4348} 15]095] 3157 0.3850 12] 5451} 16|140! 3285] 05653121 S001{16{100{ 32000 0.461 0|2] 6736/ 16{070; 4573] 05 330
11 47090 16060153331 02308{1] 4348} 15{080 3750 0.3400 |2} 5901 16080 4000! 0498112} 5551{ 161065 4923 0.3710!1| 72.00} 16{0.70{ 45.71{ 05830
2l a70ab1el0700 45711 0317011] 51.43] 15§00} 4265 0.3780 [2| 6451 16{070] 4571 05031 }1] 6565] 161050 6am| 0.4780{1] 7201 16]0%50 640 | 03549
2| 5519 16]0u0] 6400] 0187¢]2] 5148] 1510600 5000] 03030 {1| 6451 16065 4328 04660 || 7005] 1 4]a%0] S60} 0.3920[2] 2201| 16]060/ 5333} 0 44 70
115373/ 15 inen] Su0| 03260 | 7251 16{0600 5333 05020 1] 7593 16]0%%| 5.1 8] 0.4 750
~153730 15us0| 6oool @z000| | 725 16|049 7111) 02490 1] 7993 16]050] 840! 09930
GERBER 1/61.73] 15{C50] 6000] 02800 | | 4078 19l080| 4750] 02615 1| 7593 16083 7111 g 2820
) 1] 4088 19,080 4222 03060 ’
2| 4038 19j085| 447 02840
1 mna 17[080| 4251 02810 |
1 448N 171675 4573] .30 H
asnsl 16/06% 492 0.2700
’ 1| abes 10]000] 5334 02200
| 5053 10050 6400 01414 l
U o e v nprwene . 1fn o e bee R —_ L. -~ - - -l- - - - PRUSDR SV
21 6665117 11001 24001 0278041 81.30{ 17 1.30] 261%] 0384711]9300{15%/090 34,44‘ 0.3920 1111085 120801 2250| 0 4458111780016 (0L 5333 05933’
116665117 1140] 2428! 03148{1{81.30{ 17 ]150} 2261 0,3962]3{9300{155{085] 3647} 0,3821]1]10857 17 [055] 6181 0.3014]1118155 16 1040! 8000} 03958
1666517 [135] 25781 0311 9]1) 813017 [120f 2833 037671 10067]155/085| 3647| 04208 {2 (10857 17 [a50| 6800] 02638 |2[18155 16 |0:¢) 6400 05990
21 76 €01 17 (070 4857] 0249 7]1] 914} 17 094 35 78] 0.3963 | 2006 /{155[075[4133] 03867 (10857 17 {070 4857] 040521119012 156 [050! 6400] 0.6391
CERVEZA |3} 7680{17 (100} 3400{ 03299 {1]9145] 17 {085] 4000] 0.3743 |10067]154]095| 2963 04432]1{1085, 17 [060] S667| 03451
2185370171080 4290 032806 1(3]9145] 17 {0060 960671 0.2631111h006 711551065 4260 03408121122, 1 710%0] 68L0} 0.3065
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TABLA A3. Valores experimentales de los coeficientes de fricci6n dindmica a diferentes tempe-
raturas (direcci6n transversal de la banda)
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APENDICE 4. VELOCIDADES Y ACELERACIONES MAXIMAS PERMISIBLES:
RESULTADOS

En el capitulo 3 se obtuvieron los modelos matem8ticos que nos
dan las velocidades y aceleraciones m&ximas permisibles. Los
c8lculos requeridos se efectuan empleando un programa de compu
tadora. Los datos que se alimentan al programa son:

a) para el c8lculo de la velocidad de impacto m&xima per-
misible, los valores promedio de los coeficientes de
friccibn estdtica a las diferentes temperaturas de in-
ter&s ( longitudinal y transversal )

b) para el c8lculo de la celeracidn mé&xima permisble los
valores minimos de los coeficientes de friccifn din&-
mica (longitudinal o transversal)

c) para la aceleracibn mfnima permisible los valores maxi

mos de los coeficientes de friccibn dinfdmica (longitu-
dinal y transversal)

d) coeficientes de restituciédn duro 6 blando

Los valores se calcularon para diferentes alturas del punto

de impacto, desde la base al centro de masa del envase con in-
tervalos de un centimetro. A continuacibn se dan las listas
de los resultados obtenidos.
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ENVASE GEREER

RADIO DE GIRO =

RADIO DE LA DASE =
ALTURA AL CENIRO DE MASA=

COEF. DE REST.=

2.870 Cn
2.050 €
4,000 Cn
0.336 BLANDO

DIRECCION TONGITUDINAL
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TENPERATURA COEF. DE FRICCION STh. CUEF. DE FRICCION COEF. DE FRICCION
ESTATICOG PARA ACE., NAXINA FARA  ACE. MININA
18.0 0.220000 0.078100 ©.280000
100.0 0.257000 0,05U400 0.155000
200.0 0.405100 0.0935500 0.252000
300.0 0.409300 0.221000 0.315000
400.0 0.474900 0.13%£00 0.320000
%500.0 0.737600 0.486000 0.350000
TEMFERATURAS OC
R=B-CONT TERP. AMB. 1 0 0 2 0 O 3 © 0 4 0 0O
VELOCIDADES PERMWISIBLES CM/SEG
4.9000 47,0022 47.0022 47,0022 47.0022 47.0022
3.0000 40,2301 468.4052 49.0743 49,0932 49.3986
2,0000 %$7.3207 $7.8222 59.8273 $59.6862 60.8023
$.0009 ?7.7904 997.2947 105,3160 105 .4u567 100.2351
ACELERACION MAXIMA FEKMISIBLE CM/SEGR
4.0000 $02,762% %502.762% 502.762% 502.7425 502.762%
3,0000 &7%,.8087 489.4440 701.4132 7242.6170 714.6912
2.0000 1082.1411 1042.8104 1059.30084 1222.3260 1138.5386
$.,0000 2040.8983 2182.9212 2292.4008 2541.4530 2410.1208

ACELEKACION HINIMA FERMISILLE CM/SEGy

4.0000
3.0000
2.0000
1.0000

] 288088
TebeNISONS
sAvsROILSS
88383858833

i 2212 ]
s8s880E8
(I RIERER S
[ J 2 IR NEY)

ssssssNNES
$8s0s18088
s8888040 00
8888828

eNETLND
s8isrss i
[ A YERSNERYY
658884813404

Bidsdssess
s88s80009

47,0020
50.5743
44,3304
118.U344

S02.742%
829.2720
1482.2710
3441.3400

2484830045
(Y2 PR RE R ]
LIS YR EN]
sEBRbisnip




QRUNNING 09780

ENVASE  GERPER,
RADIO DE GIROQ = 2.870 CnH
®RADIO DE LA BASE = 2,050 Cm
4.000 Cn

ALTURA Al CENTRO LE MASA=
COEF. DE REST.» 0.1084

DIRECCION IONGITUDINAL
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TENPERATURA COECF. DE FRICCION STA. COEV. DE FRICCION COEF. DE FRICCION
ESTATICOS PARA ACE. HMAXIMA FARA ACE. MININMA
16.0 0.220000 0.078100 0.280000
100.0 0.257000 0.058400 0,153000
200.0 0.405100 0.095600 0.252000
300.0 0.409300 0.221000 0.315%000
400.0 0.476%00 0.,1355600 ©0.320000
500.0 0.7374600 0.4036000 0.5L0000
TERMPERATURAS OC
R=9-CONT TENP. AND. 1 0 O 2 0 o 3 0 o 4 0 O
VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEG
4,0000 52,9203 32,9503 52.9503 52.9503 52,9503
3.0000 34.3426 54.530% 55.20485 35.305% 55.6500
2.0000 64.5746 45.1395 87.40068 67.4647 60.4560
1.9000 110.1657 111.8604 118.6436 118.8360 123.7322
ACELERACION MAXIMA PCRMISIBLE CH/SEGD
4, 0000 502.7628 2.7625 027425 502.7625 G02.,7625
3.0000 49%5.88827 609.4448 701.6112 742.6170 714.6912
2.0000 10682.1411 1062.8154 1077.3086 1222.3240 1130.,5L486
1.0000 2240.8983 2182.9212 2292.4008 2661.4530 2410.1208
ACELERACION MININA PERNISIBLE CM/SEG,
4.0000 S8s8888008 288888880 sessssse s SeESBERS0S
3.0000 980408088 g
2.0000 riessNIS
1.0000 sse8849888

52.9503
56,9257
72.4770
133.8720

502.762S
a27.27220
1482,2910
3443.3480

SESSEBRNNS
B¥883sa308
L 2R ERNYNE )
5858080008
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SRUNNING 0952

ENVASE GERBER
RADIO DE GIRD = 2,070 CM
RADIO DE LA HASE = 2,050 CH
ALTURA AL CENTRO DL MASAs 4,000 Cn

COLF. DE RESI.= 0.336 BLANDO
DIRECCICH TRANSVERSAL

TEMFERATURA COEF. DE FRICCION STA, COEF. DE FRICCION CatF. DE FRICCIUN

ESTATICOS FARA ACE. MAXINA FARA  ACE. MINIMA
18.0 0.191000 0.117200 0330000
100,0 0.318000 0.187000 0,340000
200.0 0.436400 Q.200000 0.385000
300.0 0.471500 0.226000 0.5465000
400.0 0.560200 0.371000 0.528000
500.0 ©0.820000 0.393000 0.563000

TENPERATURAS OC

R=p-CONT TERF, ANnb, Tt 0 O 2 0 0 3 0 o 4 0 O S o 0
VELOCIDADES FERMISIMES CH/SEG
4,0000 47.0022 47.0022 47.0022 47,0022 47,0022 47,0022
3.0000 48.1071 48,4000 49,2157 49,3742 49.7749 50,7485
2.0000 $6.9277 v“B,648Y 60,2535 40,7291 61,9312 65,4501
3$.0000 v4.6214 101.2748 106.%8u% 108.0356 113.6218 122.1845

ACELERACION MAXINMA FERMISIKLE CM/SEGY

4,0000 S02.762% 202,762 $02.7625 B502.7625 02,7625 %02.7625
3.0C00 708.6744 731.4990 735.72500 744,2520 791.6470 790.8410
2.0000 1120.4982 1108.9720 1201.7250 1227.2310 13469.4760 1391.0%U0
1.0000 2INT .09 2541.3710 2U99.6L00 267641680 3102.9030 3147.6490

ACELERACION MININA FERMISIBLE CM/SEG

4.,0000
3.0000
2.0000 L] s

1.0000 ss8e0srsss 28538080038 88388300200 59808583885




SRUNNING 0942

Ewvace GERBEER'

RADIO DE GIRO = 2.870 Cn

RADIO DE LA BASE = 2,050 tn

AMLTURA AL CENTRO UE MASAe 4.000 Cn
COEF. DE KEGT.w 0.186 DURO

TERPERATURA COEF. DE FRICCION STA.
ESTATICOS
18.0 0.191000
100.0 0.318000
200.90 0.436400
300.0 0:471500
400.0 0.540200
300.0 0.820000

DIRECCICY TRANSVTRTAL

COEF. DE FRICCION
PAKA ACE. MAXINA

0.117200
©.187000
0.200000
0.224000
©.371000
0.,393000

TENRPERATURAS OC

R=p-CONTY TENP. AND. 3 ¢ 0O
VELOCIDADES FPEAKMISINLES CH/SEG
4,0000 $2.9%03 82.9%03
3.0000 54.1950 S54.8413
2.0000 64,1319 46,0708
1.0000 100.8375 114.6543

ACELERACION MAXIMA PERMISIDLE CM/SCC2

4,0000 3502.7625 302.74625
3.0000 . 708B.6744 731.49%0
240000 1120.4982 1188.9720
1.,0000 2355.7694 41,3910

ACELERACION MINIMA FPERNISIBLE Cn/SEG,

4.0000 8588308388 23830888388
3.0000 S88888sesS SESSS 20N
2,0000 (AR R10 22 s8s98s888
$.0000 2880808888 S28ses088

2 o0 o

32.9503
SS5.4439
67.8705
120.0772

S502,74825
73%.72500
1201.722%50
2599 . 6500

888 EEB IS
séssesnres

82,9503
55,4225

68,4144
121.6B4Y

502,762%
744,2520
1227.2310
2676.1680

SRSENBINSS
8884808540
WS8R 4SS
588808480

COEF .

0.330000
0.340000
0.,38%000
0,545000
0.520000
0.,563000
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DE FRICCION
YARA ACE. MININA

$2.9503
54,0739
&7.7686
125.7475%

502,725
?91.46670
1369.4760
3102.9030

898888888
S48808 9808
s898vssvis
888854885082

52,9503
57,3960
73,7350
137.4468

02,7625
798.8610
1391.0580
3167.6470

(222 SRR XY )
(R XY AN XN
882497838
B4887 50048



SRUNNING 3102%

ENVASE

CENVEZA 2ULIA

RADIO DE GIRD = 6.640 CH
RANIO0 DE LA DASE = 2.400 Cn
ALTURA AL CENTKO DE MACAs B8.300 Cn
COEF . DE KEST.=s 0.43% [LANDO .
DIRECCION IONGITUDINAL
TENPERATURA COEF. UE FRICCION STA. COEF. DL FRICCION COEF. DE FRICCION
ESTatTICOS PARA ACL . MAXIMNA PARA ACE. NINIMA
18.0 0.228000 0.103000 0.284000
100.0 0.607400 0.058500 0.345000
200.0 0.438700 0.167000 0.284000
300.0 0.521700 0.117000 0.408000
400.0 0.651000 0.498000 0.447000
$00.0 0.767700 0.277000 0,450000
TERPERATURAS oOC
K=p-CONT TENP. ANN. 1 0 O 2 0 O 3 0 o 4 0 O
VELOGCIDADES PERMISIRLES CM/SEG
8.3000 36.4004 36.4804 346.4804 36,4804 36.4804
7.3000 36.2195 36.5378 36.3957 36,4457 36.574)
6:3000 36.6054 37.42225 37.0937 37.2%69 37,5022
5.3000 38.2892 39.6033 39.0174 39.3067 397546
4.3009 431.82952 43.908%8 43.0M18 43.4972 44,2333
3.3000 49.04935 B2.5476 50.9987 51.7730 5$2.9719
2.3000 44.7734 70.8306 40.1293 67.4424 73,5267
1.3000 108.6109 121.11346 115.5370 118.2894 122.5504
0.3000 461 .6902 523.6166 496,0030 $09.6303 530.732)
ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE CM/SEGD
8.3000 283.6427 283.6427 283.4627 283I.6427 283.6627
7.3000 336.3621 330.3020 344.9626 338.24359 387.4434
6.3000 405,791 I91.9329 425.,72229 410.1%34 528.00%7
5.3000 501.4206 476.710% 534.,9587 509.1Y135 720.7%74
4.3000 441.5204 600,919% 699.9321 654.3042 1001 .98E8
3,3¢073 864.5%500 800.40468 961.6773 8B?.3uv1 1353.6636
223000 1207.2424 1173.3613 1451.0270 1323.,0704 229B.G751
1.3003 2355.1544 2120.0919 2693.2223 2429.1C49 4341 .6662
0.3CC0 10742, 4800 9370.3600 12216.7200 10508.7200 20875.6800
ACCLERACION MININA PERMISIBLE CM/SEG,
9.3000 (13221111} [SXI3T111]] ses0s8sEeS [ 13227 YEN]
7.3000 ssenss » soge 838840040
6.3000 [ 1] (AR ER2Y LY ] .
5.3000 800888 [J2RET I TRY) sasattisen
4.3000 sssasnre 858040888 seseTIRES 8834880000
3.30¢C0 sesEsst e sessrsenss SwsiTonsey ssSVENSeRR so0svinaCe
2.3500 ([ IIYIRENE] ) [ TTTIY Y13} sesttssnen 20.4730 120.2791
1.50:20 s8s38888¢8 13,3192 334.1046 50,1148
0.3000 1177.2000 2B25.2000 3845,5200

149

36,4004
36,6720
37,7339
20,1%488
44,8977
%4.0541
73.3899
126, 3961
54%.7776

203.6627
359.7448
459, 9800
H78.0398
600, 3135
1125.1773
1732,5313
3274,2742

150v4,3200

[ ARIZRNt 2] )
sSI53083808
’ a8 80
s8008%ss 0y
SiaNtbiion
14.863¢4
230.32012
7277.2%30
4920, 4000




ENVASE CERVEZA ZULIA
RADIO DE GIKO = 6,640 CH
RADIO DE LA DASC = 2.400 CM
ALTURA AL CENTKU DE MASAs @8.300 CM
COEF. DE REST.=  0.435 JBLANDO
DIRECCTON TRANSVTRSAL
TERPERATURA COEF. DE FRICCION STA. COEF. DC FRICCION COEF. DE FRICCION
EBTATICAS PARA ACE. HAXKINA FARA  ACE. MINIMA
18.0 0.222000 ©.232000 0.278000
100.0 0.415400 0.150400 0,2L2000
200.0 0.474000 0.279000 0.439000
300.0 0.608400 0.342000 0.3514000
400.0 0.574800 0.240000 0.423000
500.0 ©0.7283000 0.493000 0.412000
TENRFPERATURAS OC
R=Pp-CONT TENP, AnD. 1 0 o 2 0 O 3 0 o 4 0 O S o 0
VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEG
8.3000 36.4004 36.4004 34.4804 34,4804 36,4804 34,4804
7.3000 36.2143 36.3740 36.4250 36.6055 36,5103 34.56848
4.3000 36.8737 37.0498 37.1633 37.5798 37.35%1 37.7636
3.3000 38.240% 38.9371 39.1414 39.68841 39,4908 40.2110
4.3000 41,7910 A2,8932 43,2257 44,4442 43,7950 44,5848
3.3000 40.993% %0.26891 91,3306 $3.3187 52,2653 54.195%9
2.3000 68.4L778 é7.74685 48,7008 72.1238 70.3101 73.4634:
1.30C0 108.4131 114.7930 3346.717% 123.7829 120.0373 126.5003
0.3000 440.71%90 492.3147 S501.0845%54 536.8350 S518.2762 552.274¢
ACELERACION HAXIMA PERMISIBLE CM/SEG2
8.3000 2083.6427 283.6427 283,6427 283.664627 283.6627 283.46427
7.3000 353,4975 342,7310 360.0136 3480.4797 354, 7726 388.7716
6.+ 3000 445,96%7 420.5531 460.6029 480, 2229 448.4571 $27.2486
$.3000 523.0%21 G27.7410 399.1504 634,1332 S77.4942 717.5809
4.3000 75?.2484 4£84,7836 802.,1386 859. 6298 766.%5488 997.4260
3.3000 10%8.2909 937,004 1128,1800 1221,7909 1070.1818 14456,.2413
2.3000 1617.3704 140B.%54%4 1737.44%6 18098.8740 14637.8435 228%.303%
1.3000 30346.5723 24605.5340 3204.8408 3617.6287 3078.8308
0.3000 13917,1200 131782, 45640 151464.6400 14794.,7200 14126.4000 20744.L000
ACELERACION MINIMA FERMISIBLE CH/SEG»
8.3000 sesseensss ssensseses 2888889388 S9558883088 ssesssseNs [ 32T TYYT R
7.3000 (222111 s988020882 2580088888 P8V AD
6.3000 (AT YSEIVYES BK99908908 LIRSS N SNAL) IR VS X4
5,3000 [ ANRREYYY BESNSINOTLSE [EEESYRYRIY [ XXX ERY [EERRINE ¥
4.3000 s8esrvsesse sesseansss 929558888 2325888308 [ 2TV Y LT 10.9%07
3,3000 sssss0ssss (12T T T TY] 98880088 50.53464 880200208 194,000
2.3000 SPs3680890 [ 32 TE1%11 ?9.08061 291 .7409 S8.68600 $42.5357
1.3000 $07.08562 904.0292 423.3392 1421.6954
0.3000

3636,2400 S578,2400 3217.6000 0141,9200C
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ENVASE CERVEZA ZULY:
RADIO I GIRO = 6.640 CH
RADIO DE LA PASE = 2,400 Cn
ALTUKA Al CENTRO DE HMASAS 8.300 CH
COEF. DE REST.= 0.251 DUTO
DIRECCION TRANSVIREAL
TENWPELKATURA COEF. DE FRICCION STA. COEF. DE FRICCION COEF. DE FRICCION
ESTATICOS PAKA ACE. MAXIMA FARA  ACE., WMININA
10.0 0.222000 0.232000 0.,278000
100.0 0.415600 0.1%0400 0.252000
200.0 0.474000 ©.279000 0.439000
300.0 0.680400 0.342000 0.514000
400.0 0.574u00 0.240000 0.423000
%00.0 0.,783000 0.493000 0.612000
TEMPERATURAS OC
ReB-CONT TENP. ANB. 1 0 o 2 0 O 3 0 o . 4 0 O
VELOCIDADES PERMISIBLES Ch/SEG
8.3000 41.0344 41.8344 41.8344 41.83144 4].8344
7.3000 41.5274 41,7155 41.72737 41.97°786 4]).86C4
6.3000 42,0540 A2,4074 42,6375 43.09452 a2.a4y
5.2000 43.6048 44,6537 44,8859 45,7376 45.2864
4.3000 47.5244 49.1883 47.5696 50.96%3 S0.2076
3.3000 S6.1044 58.2431 %68.8641 61,1439 S9.9359
2.,3000 74.3650 77.7144 78.7836 82,7009 60.6250
1.3000 124,3243 131.6403 133.8473 141.74%6 137.4566
0.3000 $28.,33453 564.5680 9725.4978 615.6232 594.35727
ACELERKACION MAXIMA FERMISIBLE CM/SCG2
8.3000 2683.4427 203.6627 283.64627 283.48627 263.68627
7.3000 353.4975 342,7358 J60,0336 368.4777 S4.7776
643000 44%,.9657 420.5%31 460.6029 400,222%9 A4C ., 45713
S.3000 $73.0523 S27.7430 599.1504 634,1382 %277.4v43
4.3200 759,240 604.7034 802.1306 a7 . 6297H 26545438
3. 3000 10%8.2709 937.0036 1128,1L00 1221.7909 107¢.)u818
2.3000 4637.3704 1400.5454 1737 .69%0 18Y8.0748 1837.8435
1.30v0 3036,.%723 2605.5360 3264.0400 3617.6262 3076.8300
0.3000 13937.,1200 11782.4440 15146.6400 16794.7200 14126,4000
ACELERACION MINIMA PC&H!SIBLC CM/SED,
8.3000 s s8888 ¢ s3s880C88S (222122171
7.3000 ssssevssss sesssseees shsstes OO [E X 2223124
6.3000 8008058020 [ XA R 2 Y]]
5.3000 (224112 ) L] (I a2 2 N0 ’
4.3000 I 312222220 [T XN ETR 2] SVIEERNIES
3.3000 (X2 AL RERE] ] stLes8s088 sesABB SN} H0.5344
2.3000 (22 SANRYT Y S33388888)8 9Y.HO06Y 2717409 LY.H6Q0
1.3000 J07.U%62 Y0A. 0792 AD3,3392
0.3000 34636, .400 LTY6E. 0400 3217.4000

4] .8333
42,0830
43,3059
46.3153
S91..859
82,1579
64.4407%
145.5243

633.3279

243.6627
368.771s
S272.2466
7217.92079
Y9 .ST60
1446,.018
&0B8%. 3035
4415,25L45

20744.6800

s88382888s
288488, 128
bdrtaanons
T40808%40 8
JO.POLLT
196.2000
LA, LILY
1421.,6%5
8161.7200



ORUNNING 1009

ENVASE  CLIVEZA ZULIA
RADIDO DE GIKO = 6.4640 CH
HKADIO DE LA BASE = 2.400 Cn
ALTURA AL CENTKO DE MASA= 8.300 Ch
COEF. DE REST.= 0.251 TURO
DIRECCION IONCITUDINAL
TEMPERATURA COEF. DE FRICCION STA. COEF. DE FRICCION COEF. DE F
ESTATICOUS PARA ACE. MAXIHA PARA  ALE
18.0 0.2268000 0.103000 0.284000
100.0 0.607400 0.058500 0.34L000
200.0 0.438200 0.167000 0.284000
300.0 0.523700 0.117000 0.408000
400.0 0.6%1000 0.498000 0.44.000
500.0 0:7267700 0.277000 0.490000
TENPERATURAS OC
R=D-CONT TERP. ANB. 1 0 O 2 0 o 3 0 o
VELOCIDADES PERMISIDLES CH/SEQ
88,3000 41.8344 41.8344 41.8344 41.8344
?7.3000 41.5352 41.8997 41,7373 41.81/76
6.3000 42.06%4 42,9147 42,5372 42,7238
$.3000 43.9087 4%5.4159 44,7437 45,0754
4,3000 47.963% T0.4405 49,3358 49.8810
3.39%200 56,2482 60,2826 U0.4834 09.3713
2.3000 74.2797 81.2259 76,1281 79.6569
1.3000 124,550% 136.6880% 132.4544 135.46499
0.3000 529.4%082 600.4639 68,7977 L84, 4249
ACELERACION MAXIMA FPERMISIBLE CM/SEGZD
8.3000 283.84427 283.46627 283.64627 283.4427
. 7.3000 336.34821 330.3420 344.9624 33,2434
6.3000 405,791 4 391.9329 425,7229 410.315%
$.3000 501.4206 4746.7105 5346.95067 G09.1945
4,3000 641,5204 400.9195 699.9321 654,3042
3.3000 866,.5%00 800.,4048 9462.6273 887.3591
2.3000 1287.2426 1173.3613 1451.,0270 1323.0704
1.3000 23%5.1548 2120.0919 24693.,2223 2429,1006%
0.3000 10542,4800 9378.3400 12216.7200 10908.7200
ACELERACION MININA PERMISIDLE CM/SGEG,
8.3000 ss8ssssse 8 s9ssesEIN S 23888095892
2.3000 (I II I I Y]] ss8sssazes sssesssnss ssbessenss
é.3000 [ IITRTIRITY [ 112212232 [T IS ERT20 2] (IS X EVERY]
5.3000 ssstsssse sEsvasR8ie
4,3000 [ IS IRYRRIL
3.3000 1384888840
2.3000 20.4730
1,3000 11,3192 344,1046
0.3000 2388888098 1177.2000 8480008388 2025.2800

RICCION
« HININA

41,8344
41.9419
43.0118
45.5891
50.7251
60,7442
g2r.0241
140.5342
608.46237

203.66427
369.4336
5$28.8057
720.7%74
1001.9u88
1453,6436
2098.,C7 71
4441,8662
20874, 46800

888830508
B2488993828
sssetasRES
Ssedsdiirs
(AR SR RN &Y

SLO.1 146
384%.5%200

152

41.9344
42.035%
A3.0714
a&5.0507
S1.4U7C
&1 .7070
84,1607
144,9464
630.4634

283.847
359.7433
A59.yU00
$78.043%9
BOO. 3137
1100.1 708
1237.° 8418
32740002

15094,3200

[IRRSYNRRNY
02584080080
Sbabosdiis
085400404
[XYRRYYYNY S
14,8036
S36.3087
777.20L38
4970,4000

e armrem

e I LV PG

LTSS

ey
e

FAUES
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SKUNNING 1145

ENVASE  CERVEZA QUITA ¥ON

RADIO DE GIRG = 5.430 Cn
KADIO DE tA BAGE = 2.570 Cn
ALTURA Al CENTRO DE MASA= 6.000 Cn
COEF, DE REST.= 0.31%  Elii'In, DIRICCIC!H LONGITUDINAL
TEMPERATURA COEF . DO FRICCION STA. COLF. DF FRICCION CCEF, DE FRICCION
ESTRTICOS FAaRA ACE. MAXINA PARA ACE. MININMA
168.0 ©.200600 0.102400 0.191700
100.0 0.34270C 0.2462900 0.34:300
200.0 0.260300 0.122000 0.3946200
300.0 0.301400 0.2514600 0.443200
400.0 0.%5%54900 0.247000 0.4a5000
$00.0 0.699000 0.314000 €.693000
TERPERATURAS OC
RaB-CONT TEMF. AMB. 1 0 0 2 0 o 3 o o0 4 0 O S o o
VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEG
é6.0000 48.9337 48.9317 48.9337 48,9337 48.9337 48,9337
%.0000 S0.2432 50.3397 $0.3685 50.453% %0.9806 51,2800
4.0000 S4.20286 S4.9699 54,5419 VA, 75%58 54.0720 56,8204
3.0000 63,5658 65,0482 64,1922 64,6191 A7.25746 68,7495
22,0000 86.2821 89.23469 87.L349 8d.38667 $3.6507 P&6.4496
1.,0000 162.5155 169.927% 165.44/5 1647.7823 180.7499% 1860.4343
ACELERACION MAXINA PERMISIBLE CH/SEG2
4.0600 420.1950 420.1930 420.1950 420.19%0 420,19%0 420.19%0
5.0000 524 ,3249 555.81%0 028.1704 5L3.5979 S0e6.6174 H&G, HACH
4.0000 680,5197 759 .24%0 570.1335 753,703 761.2560 284.,3055
30000 40,0444 1055.0949 P6G. 06750 1087.2C56 1102,3170 1134, “
2.0000 1461 .,.4930 17763743 1499 ,.73470 1/754.2042 1784,43:70 1R76.8L5O
1.0000 3023.4420 3810.4945 3119.5a300 3785,2600 3830.8050 4061 .3402
ACCLERACION MINIMA PERMISIBLE CM/SEGe
6.0000 sysesas e 5933388209 s880988440S [ JYRTIRN N IFEX VY Y] 488001008
5.0020 (212271 [ EIRYRERYYY BVt IE.T o2 [ XS YT RYRYY ) Brlisstsiie
4,0000 (IRRENE ] [ XTYERNT RS $8is488038 I XS EYRYNY XY RR 2V ERES
3.0000 [ Y221 [T XFARNEE 2108804038 [ IS RN T BEIINSVINS 88404 0i0)
2.0000 (ZR RSN ] ISR ERNY) [IERREREEYY [ I XS RYZ]] 28 Y9.0610
1.0000 8588048308 898888084 ESs388200 [ ZERT NS ERY) (22 077.995%0
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ORUNMING 1161
ENVASE CERVEZA QUITA FON

RAUIO DE GIRO = %.4080 CnH
RADIO DIE LA DALE = 2.570 Ccn
ALTURA #L CENTKO DE MAGA= 4.000 CH

0EF . ST.» .15 0
c DE KEST 0,155 DUR DIRFCCION LONGITUDINAL

TEMPERATURA COEF. DE FRICCION STA. COEF, LE FRICCION COEF. DE FRICCIOH

ESTATICUY PAKA ACE., MAXINA FAKA  ACE. MINIHA
18.0 0.200000 0.102400 0.191700
100.0 0.342700 0.262700 0.341300
200.0 0.2460300 0.122000 0.:3946300
300.0 0.301400 0,251600 0.,443200
400.0 0.5%54900 0.267000 0,445000
$00.0 0.699000 0.314000 0.693060

TEMNPERATURAS oC

R=D-CONT TEMP. AND. 31 0 O 2 0 O 3 0 0O 4 o0 o s o o
VELOCIDADES NPERARISIBLES CM/SEG
4.C000 5%5.8906 D5.49C4 35.6906 55,6706 5%, 6904 UG, A0
$.0600 %£7.10810 57.5184 57.3234 57,4208 S8.0202 LH, 3409
4,0000 61.715827 62.5603 62,0742 62.3161 43,8147 64,6609
3.0000 72.3431 74,0302 73,0060 73.5419 76.53%0 78.2327
2.0000 98.1962 103.%704 99,6221 100,5739 106.5880 109.55.3
1.,0000 184.9561 193.3917 188.5207 190.9503 205.53%6 214,4%539
ACELERACION MAXIMA FERMISIBLE CM/SEGD
& . 0000 420.1950 420,19%0 420.1950 420,1550 420.1950 420,15%0
5.0000 24,3249 55%.8150 520.1704 553.99729 556.6174 565L,.8408
4,0000 680.5197 7L9.2450 4690.1335 753.7023 761.2560 784,3070
3.,0000 740,8444 1098B.2v49 ?40.,0720 1007,20%6 1100.3170 1148,4240
2.0000 1441.4938 17726.3948 1479,9490 1254,2242 1784.4370 1876.4530
1.0000 3023.4420 3610.694Y 3119,.3800 3755.246069 3030.80%0 4041 ,.3400
ACELERACION MINIMA FERMISIELE CM/SEG
4,0000 teseves sUsEssr B S8ssstsses (32132111 1] S88888s88g sss8s02808
5.0000 sssse 8858588088 E8sLsesasy s888500808 88000808 2RI 7 IREY Y
64,0000 s8is3i8s2s sEsaBERSEE SERINILILRS 8983488888 S8R0 180 408 s¥480 8208
3.0000 %8888 savERssR Ty S¥ssstéins ssasnsss sEssitasen sssssssins
2.6200 se0sdasine [ Y ERTNY RN shisassssy 2833t eise BEEBssss e P?Y.0810

1.0000 s888808 88D 5888558088 s888808230 [T XIRTRYE) S8 448806 877.99.0
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CGRUNNING 1177
ENVASE CERVEZA QUITA TON

RADID DC GIRO = 5.400 CH
RADLIO 1'E LA RASE = 2.570 cH
ALTURA AL CENTRO DE mASA= 6.000 CH

COEF., DE KEUT,= 0.13% TWRO
DIRTCCICH TRAISVTIOAL

TEMFERATURA COFF. DE FKRICLION STn. COEF . ULE FRICCTION Corf. D FRICCION
ESTATICOS PARA ACL., MAXINA Phitls  ACE. MINIRA

16.0 0.210000 0.140000 0.17t1700
{00.0 0,3440090 « 240200 0.3411300
200.0 0.41010Q0 0.2u000 0.3%4%00
300.0 0.4v2000 0,.245000 0,442.:00
407,0 0.525300 0.244800 0.345000
$00.0 0.904000 0.3v8000 0.693000

TENRPEKRKATURAS OC

Rep-CONT TERP., AND. 1 0 o 2 0 o 3 0 o 4 0 o S o ©
VELOCIDADES FERRIGIDLES CMH/SEG

. 6.0000 5%.4906 55,6906 UG 6906 L5606 45,6706 55,6704
S.00¢0 57,2046 B7.LL00 L2.46%6/ L7.0714 58,0484 S8.0%04
4,0000 &61.7700 L. 6B6L 63,0060 63,4428 63,9353 65,1701
3.0000 72,4613 74,202} 74,9217 7%.79%4 76,7002 80.6700
2.0000 98.4327 102.,074] 103.3533 105.100/ 107.0704 114.1:700
1.0000 105.5473 194.4500 19/7.84L48 202.2173 207.1435 224.6904

ACELERACEION MAXINMA FERMISIHLE LM/SEGD

£.0000 429,1950 420,1940 4'0.17%0 420,1950
$.0000 %3t.7000 5512612 UL4.87200 BN 06724
4.0000 b9E.9623 74,1196 256.7396 749.L70S
3,0000 977.7300 1074.CL52 1073.6042 1079.5570 1230.02E0
2.0000 153%.2650 1231.£L74 1267.1724 M o 1738.7004 043 .440%
1.0000 3207.u700 3479Y.3210 3/6/7.6410 3722.875 371/7.G070 4473.35u0
ACELERACIUN MININA FERMISINLE CM/SEG,
6.0000 (3 12YT124] sssesvYIies 2808058408 sesssensss 27 IYYYYE ) sersiatens
$.0000 s80 YT R Y EYP R 40308000 [ LI ANERNY]
4,0000 srey re000 0800 sRt RNt Chabbid v
3.0000 (IR 2XTIT Y I T XRRINY s8ib0284s8 teessrs e [Ty 2008000070
2,0000 B80882%002 sssetesnen sNtetsesse sereditans [IXSXRRARE ] 99.0010
31,0000 888388808 XA XRENNY Y] s8s00r8048 008820408 877 .9Y40




1.3
SRUMMING 1174

RrB-CONT

6.0000
3,6000
4,0000
3.0000
2.0000
1.0000

6.0000
5.0000
4,0000
3.0000
2.0000
1.0000

6.0000
$.0000
4.0000
3.0000
2.0000

ENVASE

RADIO DE GIRO
RADIO DE LA BASE =
ALTURA AL CENTRO DE RASAw

COEF. DE NEST.s

CERVIZA QUITA PON

3,480 CH
2.570 cH
6.000 CA
0.315 BLANDO

DIRECCICH TRANSVERSAL

156

TENPERATURA COEF. DE FRICCION STa. COEF . DE FRICCION COEF. DE FRICCION
ESTATICOS PAKA ACE. HAXIRA FARA HCE. MININA
18.0 0,210000 0,140000 0.191760
100.0 0.364000 0.240200 0.341300
200.0 0.418100 0.258200 0.3v56300
300.0 0.492000 0.2445000 0.443200
400.0 0.375300 0243800 0.44L000
$00.0 0.906000 0.398000 0.693000
TEWPERATURAS OC
TENP. AMB, 1 © o 2 0 o 3 0o o 4 0 0
VELOCIDADES PERNISIDBLES CM/SEG
40,9337 48,9337 48.9337 48,9337 48,9337
50,2440 50,5840 00.6954 40,8499 51.0230
54,2804 55,0805 50436159 55,7453 %6.1780
63.6696 65,2674 65,3514 66,5791 67,4645
86,4899 a%.409%5 70.813% 92,3469 74,0796
1563.0347 171.033% 173.64489 177.6804 182.0091
ACELERACION mnAaXIMA FERMISIHLE CM/SEGR
420.175%0 420.1950 420.29%0 420,190 420.1950
$31.7020 91,3612 Lo4.0908 HLL1.3036 552.0676
698.9420 748.1106 756,9896 750, 4450 749 ,87649
977.7300 1076.,0262 1093, 4042 1080, 73%0 1079.5578
1535.2450 1731.8%74 1767.17354 1741,27%0 1738.9206
32072.6700 34699.3510 I787.4410 I722.8950 3717.00%0
ACELERACION HIHNIMA PERNISINLE CM/SEGe
[ 121181173 sesssssess [ ZE2R2 82710 TIB000808 9 258880083
s888800803 22N NY ] BBl NssS ssiounsrsn 880480808
[ 2223 T XX 2R Phagitibie 208888048 Yobbiotns
SE8008088 0 Bsésss st L8004
BBOARIRSS s 480400408 sSEsiss 00 [ IZ XTI 22RY 4
8888000308 SiBIEBISLN S¥sL89s888 08854800 S839835008

1.0000

1]
©
©

a8.y387
S51.7108
57.0%%
2¢.8%277
100, vL0
199.1842

420.1950
S582.3214
B825.511Y
1220.8269
20414410
4473,3400

308080820
X RYYNIYY]
[ AR FNENS]
[ X XR RN RN 2
P9. 0810
877,9950
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ORUNNING 1104

ENVASE COCA COLA 12 (oz)

RADIO UE GIRG = 8.310 €M

KADIO UC LA DASE = 2,000 CH

ALTURA &L CENTRO UE MASA= 9.700 CH
COCF, DE REST.= 0.370 JILANDO

DIRECCIOR IONZITUDINAL

TENPERATURA COEF. BE FRICCION STA. COEF. DE FKICCION COEF. DE FRICLION
ESTATICOS PARA ACE. MAXINA FARA  ACE. HINInA

18.0 0.244000 0.114500 0.183000
100.0 0.240000 0.373100 0.397000
200.0 0.338000 0.1060300 0.400060
300.0 0.418700 0.241000 0,40%000
400.0 0.461600 0.399000 0.4650000
%500.0 0.711900 0.,232500 0.490000

TENPERATURAS oC

R=B-CONT TEMF., ANB. 1 0 O 2 0 o 3 0 o 4 0 O S o o
VELOCIDADES FERMISIDLES CH/SEG

9.7000 1.2934 1.2934 1.2934 1.2934 1.2934 1.2934
8.7000 1.2922 1.,2935 1.2947 1.2968 1.3025 1.3037
7.7000 1.3100 1.8127 1.3150 1.3201 1.3330 1.34857
6.700C 1.3262 1.359% 1.3649 1.37222 1,3946 1.3992
S.7000 1.4433 1.448% 1.4569 1.4685 1.5035 1.5107
4,7000 1.5987 1.6065 1.6194 1.6360C 1.6899 1.,2009
3.7000 1.87277 1.809?7 1.,9093 1.93%9 2.0148 2.0336
2.7000 2.4170 2.43720 2.4003 2.5108 2.,6402 2.6670
1.7000 3.6796 J.7144 3.72712 3,990y 4.0833 4,31320
0.7000 8.7%62 8.8513 9.0066 v.2127 ¥.08593 ?.9921

ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE CM/SEGR

9.7¢00 0.2032 0.2832 0.2832 0.2832
€.7000 0.3204% 0.3524 0.3361 0.3429
7.7600 0,3859 00,4513 0.4027 0.4181
6.7000 0.44603 0.5730 0.4892 00,5158
T.7000 0.5407 0.2324 0.6040 0.4478
4,2360 0.703% 0.9717 0.?27264 0,830/
3.72050 00,9245 1.3327 1.00272 1.102un
2.7002 1.308% 1.9612 1.4.°57 1.6303
1.7500 2.1444 3,328y 2.4481 2.7283 2,609
0.7¢00 S.3682 0.6046 6.19412 6.9637 H.90L65 6,864
ACELERACION MININA PERRISIBLE LA/SEG
Q2000 Ssssvsesns sSeN88RRSNS s80PSR S 8884004 B848880 442 (1221 YR NE
a8.7000 s8R [ X1 RTER LR R s8Es40BNS 8881848420 [ X322 SRR RS [ I IR EY ]
72.7000 Tervtnises esrssssas (IS RRYY ) SEFI8e e [ AR R X R PER) 43.4482000
6.2¢%0 88t cdtenn s888s4c80s L TITIR R Y Y d8vsnsaiins IRIYRRTRIN] (IR RN F Y]
S.7000 [ FA RSN 22 2 ] 2985822848 (A2 2RSSR 34 38020 4038 8488844040 [ 2 RRY PP & PY
4,.7000 [ IRNERSERY ] 4882440308 a8 iz [ A XA A NSRS 0.0v39 tdatdisnte
3.7000 [ IRFEESNANY ] S40000088 4 [EYS YRS Y S44408000¢ 0.27164 V. 0371
2.T000 I AEESTN NS ] 2580888480 Q. 0000 0.01.:7 0.4a3L0 0.209
1.706Q0 ssareiesae 0.262 0.2300 0,253% 1.3049 0.6443
0.7000 S89ssn0s0 1.1000 1.1211 1.1842 4.2749 2.2L63




ENVASE COCA COLA 12 (o0z)

158

RADIO DE GIKO = 8.310 Cw
RADIO UE LA BASE = 2.800 CH
ALTURA AL CENTRO DE MASA= 9.700 CH
COEF. DE RLCST.w 0.2%9 DURO
DIRECCION TONCITUDINAL
TERPERATURA COEF. DE FRICCION BTA. COLY . UE FRICCION COEF. DE FRICCION
ESTATICOS PAKA ALE. MAXINnA FARA ACE. NINIMA
18.0 0.244000 0.114%500 0.183C00
100.0 0,280000 0.371100 0.399000
200.0 0.338800 0.180300 0.400000
300.0 0.418700 0.243000 0.,405000
400.0 0.461600 0.399000 0.45%0000
300.0 0.711900 0.,232500 0,490000
TENPERATURAS o€
R=D-CONTY TENP. AND. 1 0 o 2 0 0 3 0 © a4 0 o
VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEG
9.7000 44,4965 44,4943 44,4943 44,4965 44,4965
8.7000 44,4706 44.4978 44,5476 44,8125 44.8C79
7.7000 4%.0736 43.1597 45,2476 45.4143 45.8402
6.7000 46.6581 34,7700 46,7561 47,2089 42,9777
%.7000 49.652% 47.8310 50,3207 S0.%190 21.2233
4.7000 Ss.5708 45,2680 £5.7110 b6.3117 56,1361
3.7000 44,5979 65.0101 65.6044 66.6002 £9.3842
2.7000 83.170q2 83.8379 B4.v154 B6.3795 90,8305
1.7000 1246.5876 127.7850 129.7407 132.3983 140,474
00,7009 301.2340 304.5075 309,8509 317,1117 339,168%0
ACELEKACIOM AMAXINA PERMISIELE CH/SEG2
?.7000 203.1753 283.17253 283.1753 283.17%3 283.1753
8.7000 328.63%0 3IL7.%560° 334.0043 342.8790 340.7148
7.7000 3035,9025 451.2805 402.6686 410.1353 458.3745
6.7000 440.2647 572.9772 4519, 1676 3515.8303 85,2324
S.2000 %60.7189 737.3674 406.0171} 647.8042 754.5747
4.7000 703.9197 971.7118 772.5697 345.9372 1000.8287
3.7000 924.5262 1332.2083 1029.2016 112%.7638 1327.111%9
2.7000 1308.5450 19461.1443 1475.8763 1430.2767 2032,12233
1.7000 2144.3506 3328.936Y 2438.1144 2728.3341 3457.73465
0.7000 5368.1721 8604.6513 6198.0901 4963.46788 8956.u300
ACELERACION MINIMA PERMISIBELE CH/SEG,
9.7000 [ 122171 s88NsESIES ses0sssURR sssssus gy ses0ssreE
8.7000 198888 S8K1504488
7.2000 saeses [ IIRRTTRELS
6.7000 seBsrRivsY ssssee 0088 ssassninss sss20rs
%.2000 sessws ity [ ISV IR RY Y sPeesderse [IYEIYYSINS [ ITXTISINY
4.7000 IV RRITRY ] [ Z LI AT TTY sssssssene ¥3.920%
3.7000 [T YV ERYT S [T FETRR LY ] 291.4486
2.7000 0.0000 12,7167 &35.0333
1.7000 20 230.8235 253.905%9 1304,9412
0.2000 1108.5300 1121.1432y 1184.2021 4274.3572

(1]
(-]
(-]

44,4765
44.0%07
45,9526
48,1369
L1.9733
58.5163
69.9607
91.7u22
142.1504
343.7%60

2A3.17%3
343.9409
415.9695
12,0764
641.9526
827.046%
1112.70419
1600.6583
20070741
4BL6.ABYS

[ SRRV SRS T
[JI2RERRNEY
S888s03808
s8bssbes s
[ IS AT R Y Y
(YY1 EAY 4}
37.1109
228.9000
646,3CLY
22043000




®
ORUNMNNING 0082

ENVACE COCA COLA 12 (os)
RADIO DE GIRO = 8.310 CH
RADIO LE LA RASE = 2,000 Cn
ALTURA AL CENTKO DE mASA= 9.700 €M
COEF, DE REST.= 0,259 IURO
DIRECCIUK TRANSVERSAL
TENPERATURA COEF, DE FRICCION STA. COLF. UE FRICCION CQEF. DE FRICCION
ESTATICOS FPARA ACE. MAXINA PARA ACE. MINIMA
18.0 0.240000 0.114900 0,103000
100.0 0. 222500 0.186000 0.273000
200.0 0.359100 0.202200 0.355000
. 300.0 0.404%00 0.278000 0.374000
400.0 0.6985600 0.313700 0.500000
%00.0 0.831900 0.494000 0.540000
TEMNPERATURAS OC
K=B-CONT TERP, AMB. 1 o © 2 o o 3 0 0 4 0 0
VELOCIDALES PERMISIBLES CM/SEC .
9.7000 44,4965 44,4988 44,4965 44,4945 44,4945
8.7000 ,4873 44,4531 44,5541 44,6010 44.8399
7.7000 0862 45,0341 45,3049 45,3882 45,9282
6.7000 45,6434 46.5880 47.0203 47.1640 48.0v48
%.7000 49,6326 49.%458 50,2234 20,4486 %1.9073
4.7000 54,9601 4.8345 55,8634 56.2050 %8.4163
3.7000 64.5520 64,3514 65,9170 66,4374 69,0083
2,7000 83.104% 82,7842 8%.2873 86,1193 91.%08%
1.7000 126.4546 125.8725 130.4159 £31.9240 141.7061
ACELLRACTION MAXIMA FERMISIBLE CM/SEGD
»
9.7000 283.1753 2683.17%3 283.1753 283.1753 83,1753
86.7000 320.6001 336.6772 330.5239 347.0710 351.1191
7.7000 384.0044 404.1210 408.2409 427.%431 434.7106
&,7200 4560.4304 491 .6713 498,.7473 532.0827 547.8519
£.7000 560.9743 609.9411 621.07335 673.2758 497.9901
4.7000 704.3371 776.%3u3 795.,4449 74,5511 912,0169
3.7000 925.1462% 1038.2692 1044.0403 1164,6230 1241,7339
2.7000 1309.5623 140,393 1531,59%3 1724.3000 1015, 4657
1.7000 2146.1972 2474.4282 2549.21%1 2899.1435 3044.0748
ACELEKACION MINIMA FERMISIRLE CH/SEG
9.7000 sgsegsessen sssses NS B8esBssse S SRSRSREESS SSSSNCESEN
08.7000 588858888
7.7600
&.7000
L.7000 [ J2JIRRR] 8888880878
4,7000 Sgosestesd S88s88 0080 85880009 [T ISTRINR2)
3.7000 ssEEBRRLES 884880000 s8sbdisinse 98800 RES LAOD70
2.,7000 Vsessienss SeS888 0207 884883480 SEBFLBEI0S 2. 3L38
1.7000 sssessesne I 23,0624 110.7953 492, 4706

159

LT RY 1731
44.9482
46,1729
48.%166
52,5605
59.4186
71.3341
93.9511
146.1418

283.,1753
370,2993
400,0%30
622.5450
815.09.5
1049.%
1512.5508
048.3067
368L0.1365

sS8TPRBESY

8888840008
0.,0000
140.4757
406.533%
&7, ALUY




1]
ORLNNING 0077

ENVASE COCA COLA 12 (om)

RARIO DE GIRQ = 6.310 CH
RADIO DE LA BASE = 2,000 M
ALTURA AL CENTKO DE MASA= ».700 CH

COEF. BE REST.e 0.370 RALLNDO

DIRECCION TRANSVLRTAL

160

TENPERATURA COEF., DE FRICCION STA. COEF. DE FRICCIUN COEF. DE FRICCION
ESTATICOS PARA ACE, MAXIMA PARA ACE. MININA
18.0 0.240000 0.314900 0.183000
100.0 0.222500 0.184000 0.273600
200.0 0.357100 0.202200 0.355000
300.0 0.404%00 0.,278000 ©.374000
400.0 0.698400 0.313900 0.500000
300.0 C.031900 0.488000 0.560000
TENRPERATURAS oOC
ReB-CONT TENP . ANS, Tt 6 O 2 0 © 3 0 O 4 0 O
VELOCIDADES PERNISIDLES CH/SEC
9.7000 40.9100 40.9100 40.9100 40.9100 40.9100
9.7000 40,8832 40.8701 40,9722 41.00481 41,2257
7.2000 41,4522 41.4227 43.,6%32 41,7299 42,2263
6.7000 42,0039 42.8320 43,2304 43.3625 44,2183
5.7000 45,6322 45,5524 44,1753 46,3823 47.723%
4.7000 50.5376 S50.4166 31.3609 G1.6748 %3.7079
3.7000 39.3490 39.14456 80.6040 61,0024 64,1014
2.7000 76.400% 26.1117 78.4140 79.12729 8s, 1327
1.7000 116.2621 115.7270 119.9042 121.2926 130.2842
ACELERACION BAXINA FERMISIBLE CN/SEG2
9.7000 203.1733 283.1753 263.1753 283.1733 283.1733
@.7000 3268.6801 336.46972 334,.5239 347.0710 351.1191
72.7000 384.0044 404.1210 408.248% 427.5631 434.7106
6.7000 400.4404 491 .4713 498.7873 532.0827 547.8519
5.7000 %460.9943 409.9411 621.,0935 673,2758 697.9701
4.7000 704,3371 7768.%383 775.8449 874,.5511 12,0149
3.7000 P25.162% 1038.2592 1064.0403 1104.4238 1241.7339
2.7000 1309.2423 1490.3933 1531.5953 1724.3800 1815.68%7
1.7000 2146.1972 2474.4282 254%.2151 2899.1435 30464.0748
ACELERACION MININA PERMISIDLE CM/SEG,
9.7000 (1A A2 1] Sssssvsess s8s8s88888 28883090988
8.7000 8824688 [ 1] 888 988590890 12212 1312])
7.7000 LRI 2T sssssasssy s8ssss083s [ 213 S T2 Y ] FBITEIBOGS
4.2000 e v RN Sssssisssse 88988888 0B NABISS RSB IBL0 0K
S5.7000 sPsERENSYY [ E22SS 2] 2] ESS2%00888
4,7000 [ X2 2 ) (1%} (1213 FR Y 2N ] S8883600082
3.72000 [ 21 [ 31 S38882288 8 53.0270
2.7000 [ ] seEssssiae 88850685888 254.3333
1.7000 114 sUNEsrIRRE 23.0324 110.7%53 692.47064

vev
40,9100
43 .3223
42,4513
44,6061
Ag.33814
54,6294
AD.5863
86.378%
134.3625

203.4753
370.2993
480,0530
622.5670
815.090%
1089.%342
1512.3308
2248.3047
3450, 14867

(X232 222001
S89884808 4
FeEFOLENIS
0.0000
148.47%7
406,9433
769.4508




GRUNNING 1137

ENVASE FEISY COLA LAKCA

161

RADIO DE GIRN = 7.160 €N
KADIO DE LA LASE = Z.800 CH
ALTURA AL CENTRG DE MASA=  31.000 Ch
COEF. DE REST.» 0,394 HLAKDO
DIRECCION TR/NSVIRSAL
TEWPERATURA COEF. DE FRICCION BTA. COEF. DE FRICCION COEF, DE FRICCION
ESTATICAS PARA ACL. MAXINA PARA ACE. MINIMA
18.0 0.244000 0.124000 0.232000
100.0 0.216000 0.166000 0.242000
200.0 0.365000 0.192000 0.375000
300.0 0.473600 0.282000 0.424000
400.90 0.671000 0.248000 0.560000
$00.0 0650000 0.513000 0.776000
TENPEKATURAS oC
R=9-CONT TENP. AMD. 1 0 0 2 o o 3 00 4 0o o
VELOCIDADES PEKNISIPLES CM/SEG
11.0000 40.0218 40.0210 40.0210 40.0218 40,0718
10,0000 ~ 39.0578 39,0306 39,1406 39.2145 39.3501
9.0000 30,4228 36.3803 38,6049 38.7711 39,0723
8.0000 38,2402 30,1604 38,5508 38.8280 39.3361
7.0000 38,7038 36,5943 3v.1770 39,5998 40.3738
6.0000 40,1367 39,9770 40.8248 41,4428 42,5721
£.0000 43,1205 42,890% 44,1143 45,0013 46,6274
4,0000 4D.8184 40,4830 50,2476 51.5611 £3.9326
3.0000 29,9443 59,4333 62,1527 64.1230 47,7373
2.0000 84,4406 83,7783 88,3473 91,6935 97,7917
1.0000 163,6182 161.7019 171.69%6 179.2913 192.0428
ACELERACION MAXIAA PERMISIHLE CH/SEG2
11.0000 249,7091 249,7071 249.7091 249,7091 249,70%1
10.0000 244,8444 290.9646 293,5152 302,3442 299,0088
9.0000 332, 2320 341.3800 347.0540 366.6760 357,2640
. .30000 388,9645 404,4173 413.7820 447.0708 4314,5830
7.0000 461,9109 48%, 4549 £00.0297 550, 4R11 £31,4217
6.0000 59,1700 L93.5050 414.7400 668.33%0 660,400
$.0000 69%,3328 744.7752 775.3024 881.3304 Ga1,3056
4,0000 899,%5770 971,600% 1014.3160 1170.923% 1112,4540
3.0000 1239, 7040 1349.0560 1417.8/20 1653,3120 1564, 3560
2.0000 1920, 7910 2106,2070 2220.Y040 26318.2690 24468.1960
1.0000 3963,2400 4375.2600 4430,3200 5513.2200 5179,6800

ACELERACION MINIMA FERMISIBLE CH/SEG,

31.0000
30,0000
9.0000
8.0000
72,0000
6.0000
5.0000
4,0000
3.0000
2.0000
1.0000

9889889800

S00800v7000
0838808088
(£ 21T 28T

(IR TR E2]]
s8880038008
84850008
s8s808808

s88asteses
S8sBess 208

8888880838

458588

C898¢s00s
s688s4s88s
84384004

sse ~0.,03%u7

a0 888081488 109,4720
S88ssss s 41,2020 274.,4H00
55,1000 1v3.5040 L49,3400
282,037 498. 3400 1094.7200
?.31.5500 1412.4400 27456.8000

1]
o
(-4

A0.02186
39,3357
39.0403
39.292°
40.29317
42,4523
46, 455

S3.6811
w7.3543
97.1447
1931 ,4055

249,7094
325.3958
416,1240
33,9093
BUN. 2740
81,2600

1159.1474

1575.9765

2220. 60630

1660311V

7020, 3800

sssseunetY
It RS NYY
(XA XY PRANYE )
AEBIBENEAN
42,4034
1./6.5800
Sua.1472
&40, 4900
1114.4950
20452

405U,

1

s




ORUNNING 1129

enNvase FPETCI COLA LARGA

RALTO DE GIKO = 7.1460 Ch
RADLO PI. LA HASE = 2.800 CH
ALTURA AL CLHNIKO DLE MAYLA= 11.000 CH
COLF. DE REST.~ .224 IXIRO
TENFERATURA COEF. LE FRICCION
£STATICOS
8.0 0.244000
100.0 0.214000
200.0 0.345%000
300.0 0. 473000
400.0 0.471000
%00.0 0.6%0000
k=D -CONT TENP. AnB. 1 0 o
VELOCIDADES FERMISIBLES Cn/SEG
11.0000 45.5%713 45.35713
10.0000 44,4737 44,4518
9.0000 43.7504 43,7002
8.0000 43,5427 43,4409
7.0000 44,0705 A3.9459
6.0000 45.70722 45.50°03
5.0000 49.09%7 483.0373
4.0000 55.5878 55.20u0
3.0000 68,2564 87,4745
2.0000 96.3771 90,3752
1.,0000 185.3057 104.,1238

ACELERACION MAXINA FERMISINLE CH/SEG2

11.0000
10.0000
79,0000
8.0000
7.0000
56,0000
%.0009
4.0000
3.0000
2.0500
1.0000

49,7093
206.8444
332.2320
2US. 7645
4461.91469
u59.1700
475.3320
B9%.%770
1237.7840
1920.7980
3P53.2400

49,7098
290.98546
341 .35800
04,4172
405.4547
593
AN TN
971.4105
1349 .0LA0
2106.2070
43725.2600

ACELERACION MININA FERMIGIHLE Cn/SEG,

11.0000
10,0000
9.0000
8.0000
7.0C00
4.9000
%.0000
4.0000
3.0000
2.5000
1.6000

B8E0844 it
28888580888
[ 222 22 ARY ]
(RIS IRYE
I IASES S ARN )
880080844
Tetaseenty
2088058300
sesrtrvin
LIRS 28 RN ]
[ I2R IR RA Y]

[ Y12 2RZB4] ]
[ TIXREARSY ]
A REREL
LERSAXY )
I AXENZNY]
s628 80128
téi 00y
deerVISAINNSE
[ZXS RN AR ]
stedataing
[SIYRRI S]]

DIMECCION TR/NCVIRSAL
SYA. CULF. DE FRICCION [ofe]

PARA ACE. MAXIMA

0,1240060
0.366060
0.192000
0.282000
0.248000
0.538000

TEMPERATURAS oC

2 0 o

45.5733
44 .5480
43,9402
43.8963
44,4094
44 . 48RO
50.23513
52.2374
70.727210
100,620%
195.2357

49,7091
293.5152
347.,0260
413.9820
LU0 .02YY
614,/600
7/75.3004
1015.3160
1417.6/20
22.20.9030
44630.3200

24800 g8838
[ RIS EENEY Y]
s8088800
10t ibaing
[ XXX ER YW 1)
200N XYY
I AXXE 2] LX)
aneg s

&% +4000

261, G370

31,700

45.5713
44,4521
1472
44.2119
45.0904
47.1094
51,2413
8.7107
73,0154
104.4080
204.,1523

24%.,7091
302.3442
3464.6760
447.0908
SL0. 48113
&£88.33L0
84d1.33804
13170.B235
1453.3170
2418.2890
S5L13.2200

I AR AT RAN] 1]
s884%i4
sEsBRNIS
L] s8sbisn
[ER T RNTY ¥}
F8s0302808
sse3888880
43.2070
195.%0440
47:3. 3400
1412,6400

Et o DF F

0.232000
0.242000
0.375000
0.424000
0.560000
0.776000

162

RICCION

FARA ACE, nNININA

45.%713
48.8064
44,4501
44,7906
45,972
48,4252
53,0929
61.43118
77.1302
311.3%547
21%.5828

249 .7078
2v9.006H
3599.2640
434.%430
531.4237
660.2.400
€41,350%6
$112.47.40
1564,3560
246B.1780
T179.6800

980008434
s °ei
e e
Tesns
28542004088
0.03L7
109.87.9
D274.,.5800
LAY .3600
10/8.7700
2746.8000

45.5713
44,7908
44,4230
44,7297
45.d.8546
46,3388
$2.89L0
63 .1257
76 .0°3y
110,652
2i7.¥4e2

49,7051
305.475y
4313,1230
533,904
661, T760
B8E1.265
1159, 14%n
1070, 0780
2070.63 30
3640,11i5
7620 . 36CO

288080808
P8ss 63488

[ X2 PR PR
AR, 6023
126,000
364,147
63 4500
13114.43.0
Q0L TN
AL6HL . T4




163

ENVASE  JFEFSI COLA LARGA
RADIO DE GIRO = 7,160 €N
RADIO DE LA BASC = 2.800
ALTURA AL CENTRO DE MASA= 11.000 CH
COEF. DE KESI.= 0.226 DURO
DIRECCION IORGITUDINAL
TENPERATURA COEF. DE FRICCION STA. COEF. DE FRICCION COEF. DE FRICCION
N ESTATICOS PARA ACE. MAXIMA PARA ACE. MININA
18.0 0.236000 0.046000 0.187000
100.0 0.306000 0.168000 0.324000
200.0 0.331000 0.249000 Q.354000
300.0 0.450000 0.260000 0.457000
400.0 0.5%20000 0.5%06000 0.522000
$00.0 0.604000 0.346000 0.4272000
TENPERATURAS oOC
RePp-CONT TENW. AND, 1 0 © 2 0 0 3 06 o 4 0 ©
VELOCIDADES PERMISIBLES CH/SEG
13,0000 43,5713 45,5733 45,5713 48,5713 45,5713
10.0000 44.44674 44.522 44.5415 44,6342
9.0000 43.7368 43.85680 43,9013 44,1074
®.0000 43.5193 43.7239 43,7970 44.1447 44,3493
72,0000 44,0349 44,3447 44,4%80 44.9879 45,2992
&.+.0000 43,6502 46.1048 46.2672 47,0400 A47.4%946
$.0000 49,0049 49,6793 49,9133 81.0262 51.6808
4, 0000 8%.470% 56,4332 856.7741 58.3971 59.3%17
3.0000 48,0901 49,5448 70.0644 72.5374 73,9921
2.0000 96,0945 96.5%51 4 99.42061 103.68014 106,0542
1.0000 168%.4825 191.1377 ° 193.0860 202.3%99 207.8151
ACELERACION MAXIMA PERMWISIBLE CN/SEG2
11.0000 249.7091 249,7098 249,709 249.7091 249,7091
10.0000 279.1928 291.1608 299.1069 300.1840 324,3186
9.0000 31%, 2280 341.8240 3%9,4820 341.8800 41%.52080
8.0000 360,2723 405.1530 434.9509 438.9975 529.4748
7.0000 419,1863 4854.5760 31,9823 S3d.14984 676.0491
6.0000 495,.4050 59S5.1400 661 .3575 670,3500 871.4550
3.0000 603,5112 747.1298 B842.4828 855, 4320 114%,0282
4.0000 L 245.8705 97%.1140 1114,1,'08 - 1133,05%0 1555.3755
3.0000 1035,.9340 13%%5.,0880 1366.,9840 1595.7600 2239.29460
2.0000 15726.4470 2115,0360 2472.610% 2521,1700 3607.1370
1.0000 3190.0600 4394,08000 5189.4900 5297.4000 7710.6600
ACELERACION MINIMNA PERMISIKLE CM/SEG.
11.0000 [ 2121122 7]} sssesssIse S58B40 080 8
10.0000 888388808 ]
9.0000 ass00ss
8. 0000 4 srane
7.0000 95833508808 ) ’sses (133
&.0000 sss8s800s s 2880604388 84888840 088888804
$.0000 598808 s8888 S888s88s40 65.1304
4.0000 - 97.8547 209.4434
3.,0000 10,4540 279.9120 449 .9520
2.0000 S6 107.3330 444,0245 930.946%0
1.0000 431.4400 72%.9400 1734.3700 2374,0200

45,5713
44,7542
44,3741
44,5948
45.67227
48.7401
52,4663
60.4973
75.7378
109.0020
214.3613

247,70°1
308.6224
380.4280
470.634E
%06.3577
740,6550
P04.4712
1280.6Y50
1820.,7360
2900,8170
6141,0500

288800833
Ssdsirsess
$se0438880
6,276
123.6069
319,150
710,24430
1803,5200




AMLTURA AL CENTRD DF MASAn

R=P-CONT

11.0000
10.0000
9.0000
8.0000
7.0000
4.0000
$5.0000
4,0000
3.0000
2.0000
1.0000

13.0000
10.0000
9.0000
8.0000
7.0000
4.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000

11,0000
10.0000
9.0000

ENVASE  3p1SY COLA LARGA
RADIO DE GIRDO = 7,360 CN
RADIA DL LA BASE = 2:800 CH
13.000 Cw
COEF., DE REST.w 0.3%6 PLAUID
DIRECCICN LONGITUDINAL
TENPERATURA COEF. DE FRICCION STA. COEF. DE FRICCION CO&EF. DE FRICCION
€STAYICOS PARA ACE. RAXINA PARA ACE. NININA
18.0 0,236000 0.046000 0.187000
300.0 0.306000 0.168000 0.324000
200.0 0.331000 ©.249000 0.354000
300.0 ©0.4%0000 0.2860000 0.457000
400.0 0.%20000 0.304000 0.522000
%00.0 0.604000 0.3458000 0:,472000
TEMRPERATURAS O
TENP, AND. 1 0 O 2 0 o 3 0 o 4 0 O
VELOCIDADES FERNICIBDLES CM/SED
40,0218 40.0218 40,0218 40,0218 40.0218
39.0523 39,1002 3v.1174 39.3980 39.2467
38.41027 38.51721 18,5552 30.7342 38.08426
38,2197 38.3994 38. 4533 38.748Y 30.vaB4
38,6725 38.7443 39.0441 39,2095 39.7832
40,0911 40.4903 40.6329 a41.3118 41.7107
43,0748 43,6297 43,0320 44,8124 4%.3873
48,7225 49.5609 49 . 8604 51.2857 52,1243
T9.79D03 61.0759 . 63 .5322 63,7041 &4.98%6
84,3742 86,5502 87,3201 90.90852 ?3.1411
163.0707 167.8416 369.5724 177.21722 102.5%083
ACELEKACION MAXIMA FERRKISIBLE CM/ZEG2
249,70918 247,707 249 .7091 249,709 249.7091%
279.1926 291.1608 299.1089 300.10840 324.3186
31%.2280 341.8240 359.4670 3861.8800 41%.%060
360,2723 40%,1%30 434, 9509 438.997S 529,4940
418,1843 486.57460 531.9823 5$38.1486 874.0479}
495, 4050 %95.1400 461,35735 670.3500 871.4%50
603,5112 747.1276 042 .402d 55,4320 1145.0232
748,705 75,1140 1114.31708 1133,0550 1555.375%
1035,9350 135%,0880 1964 ,5840 159%. 7600 2239.2960
3526.44670 211%.0360 2472.6103 2521.1700 3607.1370
3198.0800 43v4.080800 5189.4700 52927, 4000 77210.64600
ACELERACION MINIMA PERMNISIBLE CN/SEGe
S8ssss8ES
[ J X3 3213%7%] 882888088
[23% 120227 S8sdssss e S80S0 080D
SEs8ReNNRSE 2880888 890309088

8.0000
7.0000
4.0000
$.0000
4.0000
3,0000
2.0000
1.0000

S80S
40700
431 .6400

88888384858
10,4540
189,3330
725.9400

9/.8547
279.9120
£44,0245

1734.3700

s
675,138
209.4435
44A7.Y520
930.5690
2374.0200

40.0218
39.3042
38.9704
39.14640
40.1118
42,1950
45.0772
53.3302
66.5147
*5.7282
188.2572

49,7091
300,622
380.8260
470.03438
586.3577
740.655C
956.67232
1280.69%5
1820,7360
2900.61.'C
6141.0600

0885888088
S0083s00s8
58559808
[ 22 IXFIR 223

123,6060
319.1500
710.2440
1845,5.¢C0




APENDICE 5. SIMULACIONES

Son los resultados completos de la tabla 5.7

NOMENCLATURA

\'% p— = velocidad del brazo empujador

Xexp = distancia recorrida por el brazo empujador

WP = aceleracién angular del envase

MEGA = velocidad angular del envase

X2p = aceleracién del punto de contacto ( P o”H )

Xp = wvelocidad del punto de contacto ( P o”H )

X = desplazamiento del punto de contacto ( P 8 H )

AGX = aceleracibn del centro de masa del envase en direccifn X
VGX = velocidad del centro de masa del envase en direccibn X
XGX = desplazamiento del centro de masa del envase direccifn X
AGY = aceleracifén del centro de masa en direccifn Y

VGY = velocidad del centro de masa en direccifn Y

XGY = desplazamiento del centro de masa en direccién Y

NOR = normal

VOX = velocidad del punto de impacto
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