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SUMARIO 

El objetivo de este estudio es conocer las condiciones de inestabilidad 

que provocan la caída de un envase cuando éste 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 aceleración 

máximas permitirla% para que ésto no suceda. Se analizan matemáticamente 

los movimientos libres y de impacto y se finaliza con la simulación de 

dicho empuje. 
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INTRODUCCION 

En el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autores de México 

se está desarrollando en colaboración con la industria vidriera el rediseño 

de un empujador mecánico de envases, así como también el diseño de un nuevo 

empujador controlado por computadora. 

Un empujador de envases es un dispositivo que se utiliza en el manejo de en 

vases calientes. El empujador realiza la transferencia de éstos a un horno 

templador donde se les da un recocido para eliminar los esfuerzos residua-

les acumulados en el vidrio; ésto lo hace mediante el movimiento cíclico de 

una barra empujadora la cual, para ciclos menores de unos 10 segundos pre-

senta problemas ya que derriba en ocasiones los envases restringiendo así 

posibles aumentos en la producción en un futuro próximo. 

Encontramos pues que, para disminuir considerablemente el ciclo del empuja-

dor debemos conocer los fenómenos que se presentan en estas circunstancias 

tales como, el impacto máximo permisible empujador-envase y el movimiento 

libre después del impacto, para lo cual es necesario conocer cómo varían 

los coeficientes de restitución para los diferentes materiales utilizados 

en el brazo empujador, coeficientes de fricción estáticos y dinámicos enva 

se-banda trasportadora y envase-placas muertas para las diferentes temple- 
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rateras de opPración. En el presente trabajo se describen en la primera 

parte los experimentos neceSrios para obtener dichos coeficientes, en la 

segunda parte se analiza el comportamiento brazo anpujador-envase, en la 

que se desarrolla un programa para computadora digital que simula el des-

plazamiento de envase para diferentes movimientos del brazo empujador. 

* las placas muertas son placas de transición sobre 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 mecánico que realiza la 

transferencia de envases calientes de una banda transversal a la banda de 

un horno templador como parte del sistana denaminado "manejo de envases ca-

lientes". El sistana se describe brevemente a continuación (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 

"máquina de moldeo" donde se lleva a cabo la deformación plástica del li-

quido superenfriado para obtener la forma deseada del envase. Dicha máqui-

na deposita los envases en la "banda acarreadora" (a temperatura aproxima-

damente de 600 °C , dependiendo del envase) que los conduce a un "transbor-

dador" ; éste regula el paso de los mismos seprarándolos uniformemente, a-

demás desvía la dirección de su trayectoria 90°. La "banda transversal" re 

cibe los envases que forman una hilera. Cuando está campleta, el empujador 

nmeánico los traslada a la banda del horno templador donde son sametidos 

a un proceso de recocido que elimina los esfuerzos residuales acumulados en 
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el vidrio durante la contracción térmica. 
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transbordador 
banda acarreadora 

Fig a. Manejo de envases calientes 

Algunos envases caen o se rampen durante este proceso ocurriendo en dife-

rentes partes del sistema, a gAhr: 

i) al ingresar a la banda acarreadora 

ii) en el transbordador 

iii) en su traslado a la banda del horno 

Estas pérdidas dependen de diversos factores. Para ésto se realizó un es-

tudio preliminar al respecto (ref 1) en el cual se observó que el mayor 

número de pérdidas se registran en el empujador mecánico. Este efectúa 

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

al desplazarse en dirección de avance de la banda del horno, barre simultá 

neamente una fila de envases de la banda transversal a placas muertas de 

transición y finalmente a la banda del horno templador, continúa su movimien 



5 

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

Las causas que influyen principalmente en el n/mero de envases derribados 
por el empujador son: 

i) velocidad de producción (mayor ndmero de cortesimin, mayores 
pendidas) 

ii) sincronía entre los elementos del sistema 

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

Lo anterior significa que si la producción de envases se incrementa, las 

pérdidas aumentan, por lo que se considera oportuno el desarrollo de un 

nuevo agujador de envases que sea capaz de mejorar las condiciones actua-

les de operación. Tamando cato punto de partida este hecho, se presenta 

este trabajo, en el cual se analiza el comportamiento empujador-envase,así 

mismo se obtienen las expresiones matemáticas y datos experimentales nece-

sarios que describen dicho eumpurtamienbo. 



2. DATOS EXPERIMENTALES 

Como se mencionó anteriormente, para poder analizar los modelos matemáti-

cos del comportamiento brazo empujador-envase es necesario obtener expe - 

rimentalmente los parámetros que entran en juego en dicho comportamien 

to como son: 

a) Centros de masa de los envases 

b) Radios de giro de los envases 

c) Coeficiente de restitución (entre envase-brazo empujador) 

d) Coeficientes de fricción estática y dinámica 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-

racterísticas físicas. 



= 

f 

17 	xdm ; 	7 - ydm 
m 	m =1zdm

•  
m 

ENVASE 
Capacidad 

(m1) 
Diámetro de 
la base (cm) 

Peso 
(gr) 

Altura 
(cm) 

1. Gerber 

2. Cerveza 
Quita Pon 

Cerveza 3.  Zulia 

Coc
12 oz)
a Cola 4.  (  

Pepsi Cola 5.  Larga 

Coca Cola 6.  (26 oz) 

135 

346 

222 

355 

473 

980 

4.1 

5.15 

4.8 

5.6 

5.8 

7.4 

90.45 

188.69 

230.38 

456.00 

480.5 

801.00 

11.0 

15.0 

20.4 

24.5 

28.3 

29.5 

TABLA 2.1 Envases seleccionados y algunas de 
sus características físicas 

2.1 Centros de Masa 

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

7 

donde; 

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

la masa. Para obtener el centro de masa de los envases, emplear 

estas integrales no es fáciles  ya que éstos tienen forma irregu-

lar y espesor no uniforme, por lo cual se supuso que dicho 

punto está localizado en un eje vertical que pasa por el centro 

de la basé, y se determiné su altura buscando la posición de 

equilibrio del envase(éentro de gravedad con respecto al eje x) 

al colocarlo sobre un apoyo de base "e" pequeña; la figura 2.1 

muestra el dispositivo de medición. Los datos obtenidos se mues 

tran en la TABLA 2.2. 
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Fig 2.1 

Medición 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 

El radio de giro rg  de una masa se define: 

r = F 
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 está articulado alrededor de un eje 

horizontal sin rozamiento que pasa por 0 ,por medio de un alam-

bre de longitud /, y se desplaza un ángulo e de la posición de 

equilibrio en el plano del papel. 

fig 2.2 

Medición del radio de giro 

9 
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Tomando momentos de inercia con repecto al punto O se tiene: 

donde 

Io  = 	ma  /
2 + Ib + mo  (/+p) 2  3  (2.2) 

Ib = momento de inercia del envase con respecto al centro de masa 

ma = masa del alambre 

mo = masa del envase 

p 	= distancia del centro de masa a la parte más alta 
del envase 

Si se hace u =(L + p), la ecuación de movimiento del envase es 

ta dada por: 

I o 5 = - 	ma  gseno - mougseno. 
	(2.2) 

Para pequeños desplazamientos angulares, la relación seno = O 

es una excelente aproximación en (-15 < o < +15). Sustituyendo además 
Io en la ec. 2.2 se llega a: 

1 	1 2 g(ma//2 + mou) 
	

(2.4) 
T 	21 	I b + mou

2 + ma/
2/3  

donde: 

T = periódo de oscilación 

g = aceleración de la gravedad 

despejando Ib  tenemos 

g( ma//2 + u mo )T
2 

2 	(2.5) 
I b-  

	

	mo 
U2 - ma/ /3 

4 n 2 



y de 2.2 se tiene 

2 m 	m 
- - rg 	gT  ( 	+ u) + u2 - 	/2 (2.6) m

a 

o 

despreciando la masa del alambre (0.02 gr/m) 

rg  =11 u(24.84 T2 + u) 
	

(2.7) 

donde r se expresa en cm y T en seg. 

En las pruebas se permitieron oscilaciones pequeñas -1511211+15°y 

se obtuvo 	el periodo 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 	(oz) 9.55 

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

Cuando dos cuerpos chocan, el proceso dinámico se caracteriza 

por la acción de grandes fuerzas en un periodo de tiempo muy pe 

queño, y por cambios repentinos en la velocidad de ambos cuer-

pos. Idealmente el proceso es inst.antálleo y se llama impacto. 

En nuestro caso 	el'impacto 	braza empujador-envase, se 

realiza entre las superficies que son de material de asbesto 

primero y de vidrio a alta temperatura :el segundo. El coe 

ficiente de restitución es una razón que relaciona al impulso 
decompresi6n Ic  yel impulso de restitución Ir entre ambos 
materiales que entran en el proceso de impacto. 

Si llamamos "e" al coeficiente de restitución tenemos que: 

además, se puede demostrar que "e" se expresa también mediante 

la relación: 

Velocidad de separación de los puntos de impacto 
e - 	  (2.9) 

Velocidad de aproximación de los puntos de impacto 

Para obtener el coeficiente de restitución de una manera expei 

rimental sencilla entre el asbesto-vidrio se procedió de la si 

auiente 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 ángulo 01  de la posición 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 asbestose encuentra en equilibrio apenas hace contacto 
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con el envase (Ver fig 2.3 a ) y el centro de masa de este y 

el eje longitudinal de la muestra se encuentran en el mismo pla 

no horizontal. Para realizar la prueba se procedid'así: 

En la fig 2.3 (b) la muestra de asbesto se separa una distancia 

d1 conocida a partir de su posición de equilibrio, al soltarla 

choca con el envase regresando hasta una posici6n d2  máxima de 

su posici6n de enuilibrio 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 restitución "e" puede calcu-

larse mediante: 

e = V2_,-1 
VI 	

r-  r2- dl  (2.10) 

La anterior relaci6n se obtuvo de la manera siguiente: 

Sea: 

r = distancia entre el eje longitudinal de la muestra 
y el punto P 

VI = veloCidad antes de impacto 

Y2 	velocidad después de impacto 

hi,h2 = distancia entre el eje de la muestra de asbesto 
y un plano horizontal que pasa por el centro de 
masa del envase, cuando la muestra está a una dis 
tancia horizontal d1 ,d2  de su posición de equili—
brio antes y después de impacto respectivamente. 

Entonces: 

h 1 = r (1 - cos0i) 

h 2= r (1. - cos02) 

r- r2- di 



i 
MUESTRA DE 

ASBESTO 

E 	 ( b) 

180 

ENVASE 

// 

1--- d1 

ACO P. c m 	(a) 
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I 

Fig 2.3 Medición de los coeficientes de restitución. 
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CDmo Si y 02 son los ángulos máximos entre la cuerda y la ver-

tical antes y después de impacto, 

- r2- JF 

h2  = r - r2- di 

VI 	=12 g ( r -r2  - 1, d2 ) 
1 

y2 =12 g ( r -Irri-7711) 

Sustituyendo se obtiene la ec. 2.10. 

Los coeficientes de restitución se obtuvieron para dos muestras 

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

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

ENVASE 

si 
Asbesto 
duro 

Asbesto 
blando 

1. Gerber 0.186 0.336 

2. Cerveza Quita Pon 0.551 0.344 

3. Cerveza Zulia 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 restitución para asbesto duro 
y asbesto blando (obtenidos a temperatura ambiente) 
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En la tabla 2.4 se observa que el coeficiente de restitución pa-

ra asbesto blando es mayor que para el asbesto duro, por lo que 

sería recomendable recubrir el brazo empujador con asbesto duro 

ya que permite velocidades mayores de impacto en iguales condi-
ciones de manejo. 

Los coeficientes de restitución se obtuvieron a temperatura am-

biente. Lógicamente las características elásticas de los enva-

ses se modifican al aumentar su temperatura siendo posible que 
dichos valores sean menores que los indicados en la tabla 2.4 

(los coeficientes de restitución no fueron determinados a dife-

rentes temperaturas por no contarse con los elementos necesa-

rios). 
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2.4 Coeficientes de fricci6n a diferentes temperaturas  

A. Dispositivo de Medición 

Se diseñó 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. 

peso m 

Fig 2.5. Dispositivo de medición 
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El envase se desliza sobre la superficie ya sea de la banda 

transportadora o placas de acero aplicándole una fuerza ho-
r i zontal lo más bajo del centro de masa del envase carro sea . posible. 

Este dispositivo se emplea tanto para medir coeficientes de 
fricción estática como dinámica. Las pruebas se realizaron a 
diferentes temperaturas ( t. amb., 100,200,300,400 y 500 °C). 

2.4.1. Coeficientes de fricción estática a temperatura ambiente  

Para calcular este coeficiente se siguieron dos procedimientos: 

a) Empleando el dispositivo de la figura 2.5, se determina el 

peso mínimo m tal que el envase empiece a deslizarse so-

bre la superficie, en este momento se cumple que 

F - psN = 0 	(2.11) 

donde F es la magnitud de la fuerza de rozamiento estático, pa  

es el coeficiente de fricción estática y N la magnitud de la 

fuerza normal; entonces, 

F 	m 
Ps 

   

(2.12) 
N 

 

mo 

donde mo es la masa del envase. 

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

colocado previamente el envase y se mide 	el 	ángulo 
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mínimo e en que el envase empieza a deslizarse (ver 

fig 2.6). En este momento se cumple: 

F = mo g sen0 

y además 

N = mo gdós 

se tiene 

P = sen0 - t s 	0 cose 	g  

Fig 2.6 

klgunas veces 	los envases se voltean antes de deslizar; en 

estos casos sólo puede fijarse un valor mínimo para el coefi-

ciente de fricción estático. 
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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 aplicación de la fuerza normal. 

Fig 2.7 Condición para que un envase se voltee sin 
deslizarse. 

La cota mínima del coeficiente de fricción estático es en ese caso 

r _ 
Pmin --5711 

(2.13) 

r = radio efectivo de la base del envase 

hcm = altura al centro de masa 

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

de fricción estática obtenidas con ambos procedimientos. 
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Durante las pruebas se observó 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 fricción para di 

ferentes posiciones, medidos en dirección transversal para un en 

vase de cerveza Zulia. 

También se observó 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 posición de equilibrio 

2. Deslizamiento 

3. Vuelco 

Esto se ilustra en la fig 2.9 



••• 

. • 

• 
••• 

• • - • 

ZULIA 
a.' 

• *o..., 
.• 	 d.' 

• . 	• . 
a• 

S. 	•••... 
•••• 	11/04 	. • 

ab . 	• 

• 

• 

• 

• 
• • 	 . 	•• 	• 

•• 	• 	• 	••• •••• I. ••• 	 ••• 
1 	........• 	. 	_.•••• 	

•••• 	•• 	• 	0 	
di» 

• •• 	. •••• 	 • . 	• 	• 	• 	• 	• 

— 	...ie. 	... 	—. 	• 

0. . 	••• " 
...... 4. 	il. 	0" ... 	 ••••••• 	•••• 	...• 	••• 	 IV. 	dOW 	• 

. 	.... -" ..... • -- •..„, --- 	.. 	... 	... 	.., ... 	... 	4.0:213 	
... 

• .... 	.., 	 .., 	..... 	_ • 
.• .- 	.- .- • ... 	, 	./. 	/ ' 	... 	.. 	

••• 	• I. 	• . 
••••• 	 •••• 

••••• 	•• 	n/ 	• 	• 	 •••• • 	00" 	••••• 	•••• 	...• 
•••••••• 	/.. 	. a/ 	.I. 	•••••• 	I. 	

d 	 . 	TM. 	• 	• 	• 	•Inh 	 ..,. 
•••,. 	• .. 	ni. 	••• 	 ••• 	

••• 	••• 	•••• 	••••• 	•••••• 	• •••• . 
••• 	......• 	• IIP 	. ••• 	•••• 	I' 	

•• 	••• 	 •••• 	••• 

a • " I 	
• 

%., 	
4* 	ad• 	I 	I. 	• 	d. 	••• 

• 	•••• 	•••• 	 • 
...... 	••• 	• 	•••• 	. 	• ... 	 •••• 	.../ 	•••• 	.• 	IP.  

•••• 	••• 	• . 	.... 

	

1
.... 	/0 	./. 	 ••• 	4— 

.... n• 	....• IP" 	dr4 	••••• 	.0/ 

	

, 	.... 	••• 	••• 	 I 	all.  

...... 	 410. 	00. 	.0. 	• ••• 	
3 ... 	.. 	... .... 	..... {r23 .. 

	

..... , ...... 	_ 	.... 	• . 	. 	 ., 	- • 	..••• 	... _. 

	

...r~ ..I• .0.  I me.  ! 	 • • 
I. 	....• 	

..... 	• • 

..••• I 00 

	

-s. 	••••• 	.... 
..• .... or 

	

•••• 	.... 	* ..„ .... .. 

	

..,„ 	..... 	._ ▪ ... , .... ..... .... ..... ... 
.... 	..... 	... 

gil., 	•••• 	• 	... 
..... 	Ir 	..... 	...• . 	.4. 

•••• 	•• 	• 	.... 
.•••' 	IP 	ddelio 	....• 	.4,  

.... 	.... 	.... 	...., 
....• — 	_do. •••• 	. • 

•••• 	• 

	

•••• 	wa. • 'I% 
00. 	 • 	 ,,IP 	.•••• 	..••• 	da. 	da* 	J. 	.1* .1. 

	• 
•••• 	... 	 I 	• 

..0. 	 * 	• 
••• 	• 	• 	•• 

••••• 	Fi9 2.8 Coeficiente de fricción es-. . -. 	. 	• 
.... 	0 	• 4/ 

r••• 	 tática sepan la zona de la 	' .. 	... 	.. 
banda donde se coloque el - " 	... . 

	

0 	... 

- • 	envase. 	....
• 
.0 	.0 3 3. ,. 

	

_ 	.... 	• ... 
e- 	. 	. , 	, ... 	... 	. 	4- 	..... 

0.14' -- ... 

	

••• */•• 	.4/ 	 . • 	•••••• • •••• 
. • 

... 	... 	•/•• 	• 	 • 	•••" 	
s. 

• . 	• . 	
! 	••• 

• • 	...... 
'4/ 	• ••• 	

• 

• 	

4.. 

• • .. 	•lb • • .. • 	....• q»,.. 	. .. 	 / 	AV 	. e 
• a.. 	..... 

••.... 	 o 	10- 	••• 	10. 	10 ••••• 	•••• 	•• . 	../1 ad. 

' 

... 

• ••••• 	• 

	

10 	 e. 	• 
• dO 	o"' 	.... 	 .. 

.... 4 	• • 
•••• 	• 	• 	••••• 	 •••0 	.... 	• 	.0,  .... 	 .1. 	.40 

s. 	..... 	/b. 	alk. 

	

I 	••••• 	I. 	••• 	• ' 	d• 	110. 	40 	Oltil • 
	•• 

• ••• 	••• 	•Ile• 	••• 	 •• 	•••• 	• 	4, 

	

.••••• 	IP. 	•••• 	IP
• 

 • 	
••• 	• 	• 	.• 

	

".. 0,2-3 mi. ••• 
	• 	... 	.• 

•••• 	• 4111 

•••• 	
%00 .. 11.2 6 	... 	. • 	-allr 	o 

...» 	I. 	••• 	4., 	
• 	•. 	.. 

	

'aI 	.40 	 1.10. . •••• 	•••• 	ni. 	• . 	••• 	• 	•••• 
o • 	•••• 

	

••• 	••• 	• . 	 • •• 

... 	
IP 	.4I 	..". 	.. ..• ••••• 	••••• 	

• 

• , 	.11. 	.... •• 
	••• 	•• 470. 	• . 	' al• 

•••••
0 • 	"P. 

MS• 	•▪ •• 	• •▪ •• 	d/O.. 	... • • 	I. 	I 
a 

.... • 	• • 

	

..•• 	...• 	, •• 	I 	 •• 	 ah. • 	• 

••••••. 
.... 

.... • 

•••• ...• 
4••• •••• 

4•0  e 0  
'...• • ....., • 

all ,  •I• 
•••• - .01.. 

....410 
"•••• . ...... .... 

..... . • 

• "•••• 	• 	••• • • a./ 	.. 	I` 	al• 	...a. 	a• 	 a 	 a 
• a 	I 	I • 	• ál• 	. # 	! 	.41, 	

•• 
... 	• .... • .., 	! 

• a 	O 	.43 • es. 0 .0 • ...... 	.• 	• ••• ddiir 	do 	I • ••• 

1 
••••••• 

••• 	.. 	•••• 
• ••• 	00. 	• 	OO. 	40' 

•• 

• 

•• 

••••• 	 V.. 	 a. 

a 

"ir. . • 	••• 	qh,.. 	• . 	.. 	
• • 	../ 	.0. 	40. • 	 •• " 

• ... 	d.' 	41.' • 	~I 	
• 	••B . 	••• 	 • • 	.. 

•••, 	••• 	. •., 	••• 	
.• • 	• 	 IP 	IP 	II 	• • • '• 	IP 

......+
, 

	

.-..• 	 «.• ....I 	...IP 	 • .. 	441., 
•••.- 	 „••• 	 ••• 

lb. 

•••• 

• 

. • 

••• 

• • • . 

.. ••• 
I ".. 

•••••• 
Ir. 

. 
do.. 

_Ill• 

••• 

4.  

!• 
s. 

„-.• 
"*. 

.• 
•,... 

I• 

-•• 

.... , 

• 

  

• 

••• 

..• 

..• 

. 	• 

	

é 	
••• 

•• 	 a.. .•  ..... 	a 
• . 	••• 	••• 

	

... 	•••• 	.... 	do. 	.., 
... 	.... 	...... 	.... 

do. 	dor 	a. 	dor 
. 	.. 	nd. 	...d. 

._ 	.e. 	a-  
• • ••• 	...... 	.. • 	odi, 	•••••• 

a. 	• . 	• 	.h., 

	

••••• 	••• 	•• 	/10 	w• 
"h. 	.. 	• 	«h. 	‘1,.. 

• •• 	.•• 	•••• 	40' 	•••••• 
••• 	. . 	• • 	 ••• 

••• 

••• 

••• 

.•••• « ab. 
• 

/P. 

••• 

dad 
• 

    

ti 

•••• 

• 

.• • 

.• • 

••• • 



le ,- 14 

I • I 

• 

) 	't • . • % 

deslizamiento 

e .4 
• 

• * 

• 7.1 	• • e es 

* • •• 

23 

I. • ----posición inicial 
• 

... 	

I 	, II 5 • 01 1 0 • , . 

• 
• 

«me, 	 ••• 

Ir 

e 

4 

t.  .  
.% ...le  
1 	11 If 	 . 
< 

b t. 	I # 	011, II, p. Go 

• 
dr giro 

• • •• ; 

r , • • o: 

"a a 

e 	:alise f e. 	a. 

• 
f • • 	• 	

• 

e 	• .  
a 

- M4 

• 
t • • • I e 

CERVEZA 

MODERNA 
• 

. . e • 
1 	I 	/i 1• 

%•%5. 

t 1 

aj• . 

Vuelco 

Fig 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 fricción estática a temperatura ambiente 

Envase Método 	A Método 	B Promedio 

Long. Transv. Long. 	Y  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 0.21 

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 ángulo promedio de vuelco. 

2.4.2 Coeficientes de fricci6n dinámica a temperatura ambiente  

En el cálculo del coeficiente de fricción dinámica también se uti 

liza el dispositivo de la fig 2.5. Considérese el diagrama dé 
cuerpo libre de la fig 2.10. 

Suponiendo a la polea cama un disco uniforme de radio R, y masa MP  co- 
- 

fricci6n despreciable tenemos que: 



1111111•11111111 
112111111111 muestra de banda 

411,70-,i747,7177 7.19r—, 	 "ir 

yrrbg 

7,771  placa de acero 

T1  

• • 

• • 

mg 

Fig 2.10 Diagramas de cuerpo libre 



donde 

M = momento de rotación en torno del eje central 

I = momento de inercia del disco con respecto al eje central 

- To)R = 1 — Mp  R 2  5 2  

•• 
e 

2(T1  - To) 

M R 
p 

T1 y To son las fuerzas de tensión en los extremos del cable. 

La aceleración "a" del envase es la misma aceleración tangencial 

de un punto en la periferia de la polea, entonces 

a = R 

2(T1  - To) 	
(2.14) 

M 
p 

Considerando que el movimiento es uniformemente acelerado: 

X 12 
	 a t2; a = 2h  

t2  

donde x y t son la distancia y tiempo recorrido, respectiva-

mente.Sustituyendo en 2.14 
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X f 	 O  } 

PD L mo 	t g 	mo 

M+ 2(m + m ) 
(2.17) 
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M x 
(T1  - Tol 7 	P  

t2  

Por otra parte, de la segunda ley de Newton: 

mg -T 1  = ma 

To - uDmog = moa 

donde m es la masa del peso colgado, mo  es la masa del envase, 

g representa la gravedad y pD el coeficiente de fricci6n dinámica. 

Resolviendo 2.14, 2.15 y 2.16 tenemos: 

Para obtener el coeficiente de fricci6n dinámica pp  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 fricci6n 

dinámica, tanto para la banda transportadora (dirección 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 rara cada envase. En el apén 

dice 1 se anotan los resultados experimentales completos. 



Tabla 2.6 Valores promedio de los coeficientes de fricción dinámica en dos 

intervalos de velocidad, ppl,  F. dirección longitudinal,; 
	direc11DT = 

ción 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 PDL % PDL % liDT % PDT % 

1. Gerber 0.247 15.53 0.084 46.8 0.282 12.1 0.229 22.9 

2. Cer. 	Q.T. 0.196 2.88 0.146 25.2 0.170 11.1 0.064 84.1 

3. C. 	Zulia 0.228 18.2 0.181 36.0 0.254 10.7 0.292 - 

4. Coca Cola 0.174 3.0 0.137 13.56 0.149 8.9 0.081 19.7 
12 	(oz) 

5. Pepsi Cola 
larga 

0.186 1.55 0.141 13.7 0.217 6.7 0.161 24.6 

% = Desviación éstríndar expresada  como porciento del valor medio 
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2.5 Coeficientes de fricción a temperaturas mayores de la ambiente  

En producción, los envases y la banda transportadora se encuen-

tran a una temperatura mayor que la ambiente cuando entra en ac-

ción el empujador. Por otra parte los coeficientes de fricción 

dependen de la temperatura, por lo que se decidió 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 reque-

ridas se empleó un pequeño horno eléctrico con regulador de 

temperatura. La cámara 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 que la cámara del horno, por lo que fue necesario cor-

tarlos para introducirlos al horno en posición vertical y dar-

les posibilidad de moverse libremente en su interior. Los coe-

ficientes de fricción dependen de la masa del envase; para aque 

líos que fueron cortados se aumentó el peso con arena hasta ob-

tener su peso original. 

Según datos recabados en la primera fase del proyecto en Vidrie-

ra los Reyes*, la temperatura de los envases a la salida de la 

máquina de moldeo varia entre 400 y 600°C, perdiéndose 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 acción directa de una flama. Por otra parte en 

experimentos preliminares se observó que a temperaturas cerca-

nas a los 700°C el vidrio empieza a convertirse en una masa vis 

cosa, fundiéndose totalmente cerca de los 1,100°C, por lo que 

se determinó medir los coeficientes de fricción para temperatu-

ras de 100, 200, 300, 400 y 500°c. 
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Para determinar la temperatura de los envases no se contó con 

sensores apropiados. Se descartó la idea de emplear un modelo 
matemático para determinar dicha temperatura a partir de la tem 

peratura del interior del horno, por considerar los parámetros 
del envase muy difíciles de obtener (espesor y forma de los en-
vases no es uniforme y en algunos casos hubo de agregarse arena 

en su interior). i-r tal motivo se decidió fijar la temperatu-

ra del horno en uno de los valore: , xperimentales y antes de 

realizar la medición, 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-

tableció,  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 probó 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 operación del regulador de 
temperatura del horno se fijó en el valor experimental deseado 
para la prueba y se esperó un lapso prudente para asegurar que 
la temperatura de equilibrio fuera alcanzada por el envase. 

En algunos casos esto permitió reducir el tiempo requerido para 
la prueba a 15 min, pero frecuentemente los gradientes térmicos 
entre la temperatura del horno y la del envase hacían que este 
último se estrellase quedando inutilizado para hacer las medi-

ciones. Por tanto, se procedió como sigue: 

a) El dispositivo de la figura 2.5 (con la muestra de la 
banda sujeta en la superficie a tensión) 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 más 
alejada de la puerta del horno; el envase lleva el 

alambre que servirá para jalarlo 
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Fig 2.12. posición inicial del envase 
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c) Se enciende el horno,por ejemplo a 100°C ozmo temperatura de opera-

ción. Para que el envase alcance esta temeratura se requiere aire 

dador de 45 minutos. Una vez transcurrido este lapso de tiempo se 

inician las mediciones carro sigue: 

i) Se abre la puerta del horno a una altura pequeña (menor de 

3 cm) pero de tal forma que el alambre no haga contacto con la 

puerta del horno 

ii) Se coloca el alambre sobre la polea y en su extremo se cuelga 

un recipiente cuyo peso W es menor que el mínimo requerido pa-

ra que el envase deslice (el recipiente ha sido pesado con an-

terioridad y W se conoce con precisión) 

iii) Se agrega peso al recipiente poco a poco, hasta que el envase 

vence la fuerza de fricción y se desliza sobre la banda. Can 

el peso mínimo requerido para que tal cosa suceda se calcula 

el coeficiente de fricción estática, cano en el procedimiento 

A de la senci6n 2.4.1. La prueba se repite varias veces colo-

cando el envase en diferentes partes de la superficie de desli 

zamiento. 

iv) Una vez obtenido el rnpficiente de fricción estática, se ini - 

cian las pruebas para medir el coeficiente de fricción dinámi-

ca. Se aumenta el peso del recipiente en una cantidad conoci-

da y se coloca el envase al fondo del horno, sosteniéndolo pa- 
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ra evitar que se deslice (se emplea para ello un bastón de madera). 

Al soltarlo, el envase se desliza hasta que el peso llega a un te,  

pe previamente colocado al pie del horno (ver fig 2.11); se miden 

la distancia y el tiempo que tardan en recorrelo. Se regresa el 

envase al fondo del horno y se repite la operación varias veces. 

El coeficiente de fricción dinámica se calcula sustituyendo en la 

ecuación 2.17 de la sección 2.4.2. 

viii) Se aumenta nuevamente el peso del recipiente en otra cantidad cono 

cida y se repite el procedimiento indicado en el punto anterior; 

se obtiene así el coeficiente de fricción dinámica 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 horno du-

ran un pequeiblapsode tiempo para que la temperatura vuelva a es-

tabilizarse en el valor experimental. Una vez hechas todas las me 

diciones requeridas a una temperatura, se incrementa el punto de -

operación en 100°C y se repite el proceso; la temperatura máxima -

considerada fue de 500°C. 

Al cambiar el envase fue necesario limpiar la banda transportado.-

ra, ya que durante las pruebas esta se oxida. Para dar una idea 

de la cantidad de óxido 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 conclul'aa la prueba. La oxidación de 

la banda modifica el valor de los coeficientes de fricción; el or -

dei de magnitud de estas modificaciones se observa en una prueba -

con un envase de Cerveza Caguama no-retornable sobre la banda cosi -

dada (en dirección longitudinal), se obtuvo un valor promedio 

UD 0.4723, que es más del doble que el obtenido sobre la banda -

sin oxidación (uD -  0.195) pera una velocidad semejante. En todas 

las pcuebss que se realizaron la oxidación hizo que el coeficiente 

de fricción aumentase. 
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antes de la prueba 	después de la pruell-a 

Fig 2.13. Efecto de la oxidación (envase Pepsi cola larga). 
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&i las tablas 2.7 a 2.9 se anotan los valores promedio de los coeficientes 

de fricción estática pra diferentes temperaturas consideradas, tanto para 

la muestra de banda transportadora (direccidnes longitudinal y transversal) 

como para la placa de acero. E las figuras 2.12 a 2.14 se gráfican los 

valores de los coeficientes en función de la temperatura para los envases 
seleccionados. 

En las tablas 2.10 a 2.12 se anotan los valores de los coeficientes de fric-

ción dinámica para diferentes temperaturas y rangos de velocidad. En las 

figuras 2.15 y 2.16 se grafican a nodo de ejemplo para un envase de Pepsi 

Cola Larga las curvas de los coeficientes de fricción dinámica (direccio-

nes longitudinal y transversal) en función de la velocidad para diferentes 
temperaturas. 

En el apéndice 2 se incluyen los datos experimentales completos para los 

coeficientes de fricción dinámica a temperatura ambiente. En el apéndice 

3 se encuentran los datos para los coeficientes de fricción a diferentes 
temperaturas. 

Algunas observaciones de los resultados de la prueba son los siguientes: 

a) para la banda transportadora , la fricción es mayor en la dirección 
transversal. 

b) los coeficientes de fricción aumentan al aumentar la temperatura 
c) el coeficiente de fricción disminuye al aumentar la velocidad 
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E N-VASP 
TEMPERATURAS 

100° 200° 300° 400° 500° Temp. Amb 

G E R B E R 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 
ZULIA 

0.607 0.438 0.522 0.651 0.768 0.228 

COCA COLA 
(12 oz) 0.280 0.339 0.419 0.662 0.712 0.224 

PEPSI COLA 
LARGA 0.306 0.331 0.450 0.520 0.604 0.236 

TABLA 2.7 Coeficientes de fricción estática a diferentes tem-
peraturas en dirección longitudinal de la banda trans 
portadora. 

ENVASE 

. 
TEMPERATURAS 

100° 	1 200° 300° 400° 500° Terrip . Amb . 

G E R B E R 0.318 0.436 0.472 0.530 0.820 0.191 

0.364 0.418 0.492 0.575 O . 906 O . 210 
CERVEZA 
QUITA PON 

CERVEZA 
ZULIA 

, 
O . 416 0.474 0.689 0.595 O . 783 O . 222 

COCA COLA 
(12 	oz 	) O . 223 0.359 0.408 0.699 O . 832 O . 240 

PEPSI COLA 
LARGA O . 216 0.365 0.473 0.671 O . 650 O . 244 

TABLA 2.8 Coeficientes de fricción estática a diferentes temperaturas en 
dirección transversal de la banda transportadora. 



E N V Zr S E 
TEMPERATURAS 

100° 2000  300° 400° 500° 

G E R B E R 0.525 0.545 0.460 0.565 0.710 

0.382 0.413 0.495 0.435 0.584 
CERVEZA 
QUITA PON 

0.326 0.405 0.413 0.460 0.501 
CERVEZA 
ZULLA 
.
COCA COLA 
( 12 oz ) 0.230 0.364 0.416 0.437 0.493 

PEPSI COLA 
LARGh 0.313 0.395 0.410 0.350 0.464 

TABLA 2.9 Coeficientes de fricción estática a diferen 
tes temperaturas medidos sobre una placa de 
de acero. 
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T 	E 	MPERATURAS 	
,  

ENVASE 100° 2000 3000 400° 500° 
ABCDABCD A B C D ABCD ABCD 

-- .13 .11 -- -- .25 .17 .06 -- .27 .27 .01 -- -- .23 -- .53 .5 .55 -- GERBER 

.31 .30 -- -- -- -- .20 .15 .30 .36 .29 .34 .45 .43 .45 .26 -- -- .49 .35 
CERVEZA 
CUITA PON 

-- -- -- .11 -- .33 .31 .20 -r- .39 .34 
1 

.19 
. 

.50 
. 

.52 .52 -- -- -- .41 .39 CERVEZA 
ZULIA 
COCA COLA 
(12.oz) -- .38 .37 -- -- -- .30 .18 -- .34 -- -- -- -- .51 .47 -- -- -- .41 

PEPSI COLA 
LARGA -- .29 .30 .17 -- -- .33 .23 -- .45 .40 .26 -- .50 .48 -- -- .47 .44 .35 

TABLA 2.10 Valores promedio de los coeficientes de fricción dinámica en dirección longitudinal para cua-
tro intervalos de velocidad y diferente temperatura de los envases. 

TEMPERATURAS 

ENVASE 100° 200° 300° 400° 500°  

ABCDABCDABC DABCDABCD 

.34 .32 .20 -- -- .35 .27 -- -- .42 .28 -- -- .45 .42 -- -- .54 .42 -- GERBER 

CERVEZA 
QUITA PON 

.31 .29 .29 .40 .38 .28 .28 -- -- .39 .29 -- -- .41 .31 .34•  -- -- .63 .40 

CERVEZA 
ZULIA 
COCA COLA 
( 12 oz ) 

-- 

.22 

-- 

.24 

.20 

.19 
. 	- 

.25 

.07 

.44 

.33 

.40 

.33 

.35 

.26 

-- 

-- 
. 	, 

-- 

.37 

-- 

.35 

.39 

.30 
-. 

-- 

-- 

-- 

-- 

.42 

.50 

.27 

.37 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

.58 

.52 

-- 

.15 

PEPSI COLA 
LARGA -- .22 .19 -- .35 .35 .29 -- -- .38 .31 -- -- .47 .38 -- -- .76 .65 .03 

4 

TABLA 2.11 Valores promedio de los coeficientes de fricción dinámica en dirección transversal para cuatro 
intervalos de velocidad y diferente temperatura de los envases. 

A 0 < V < 25 cm/seg 
B 25 < V < 50 cm/seg 

c 50  < V < 75 
D 75 < V < 100 	j2 eg  m/nisseg. 



SOBRE LA RANDA 	TRANSVERSAL 

DIRECCION LONGITUDINAL DIRECCION TRANSVERSAL 

ENVASE 

VELOCIDADES 

O 	- 50 (art/seg) 

VELOCEDADES 

50- 100~smg) 

VELOCIDADES 

u - 50 (aq/sag) 

VELOCIDADES 

50 -100(a~) 

11 DL % u ce  % u DL % 11  DT  % 

GERBER 0.247 15.5 0.080 46.8 0.282 12.1 0.229 22.3 

CERVEZA 

QUITA 	PON 
0.196 2.8 0.146 25.2 0.170 11.1 0.064 84.1 

CERVEZA 

ZULIA 

0.228 18.1 0.181 36.0 0.254 10.7 0.292 ---- 

COCA 	COLA 

12 	( 	oz 	) 
. 

0.170 3.0 0.137 13.5 0.149 8.9 0.081 19.7 

PEPSI COLA 

LARGA 
0.186 1.5 0.141 13.7 0.217 6.7 	- 0.161 24.6 

Tabla 2.12 Coeficientes de fricción dinámica a temperatura ambiente. 
(diferentes rangos de velocidad) 



3. !4JJS PARA CALCULAR LA, VELOCIDAD DE IMPACTO Y ACELERACION MAX1MA 

Los modelos que se plantean a continuación se obtienen considerando un 

movimiento plano, y el movimiento de cualquier partícula del envase es 

paralelo a dicho plano. 

3.1 Modelo para calcular el impacto máximo permisible  

Como se dijo en el capitulo de generalidades, una de las cansas por la 

cual los envases caen es el impacto que reciben del brazo empujador. El 

tratar eun fennmenos de impacto establece que la fuerza impulsiva apli-

~a, como la generarla, actúa durante un tiempo muy corto y es la única 

causante de cambios instantáneos de velocidad. 
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3.1.1 Giro en sentido antihorario 

Cuando el brazo empujador hace contacto con el envase le aplica un impul-

so IQx  en dirección horizontal en un punto Q situado a una cierta distan-

cia f del centro de masa del envase; caro consecuencia de ello se_ gene 

ra 	un impulso I en direocibbn vertical y otro en dirección horizontal 

de magnitud us 1 , iniciandose un giro en sentido antihorario (fig 3.1). 

Ip  rI 

Fig 3.1. Giro en sentido 
antihorario 

Fig 3.2. Elevación máxima del 
centro de masa 

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

	

I
Qx 

-11 
s p 

1 	=m
o 
VGx 	(3.1) 

	

I 	= mo VGy 
	(3.2) 
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y, tanando momentos con respecto al centro de masa, 

f I
Q  - rIp - u 

s 
bI p 	I*w = mo rg2W 

	
(3.3) 

U) 
	

la velocidad angular ( positivo en el sentido horario) 

• el momento de inercia ( alrededor de G ) 

rg  = radio de giro 

coeficiente de fricción estático 

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

La) 

VOX — V
Gy 

Ir+ps(b—fl

g  
r (3.4) 

Además sabemos que, la velocidad del punto p (punto de apoyo del envase 

durante el giro); puede calcularse como: 

Vp = Gp/G 

dado que el punto P solo puede desplázarse en dirección horizontal 

VPY = VGy + V(p/G)y 	O 

de donde 

VPY = VGy — ras= 0 	(3.5) 
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Sustituyendo (3.4) en (3.5.) obtenemos: 

V = 	rf 	V Gy 	7-2-7:71 r + ps(b 	Gx (3.6) 

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

to y e es el coeficiente de restitución, entonces 

V
Qx 

= (1+e)V = VGx + fw 	(3.7) 

Sustituyendo (3.4) y (3.5) en (3.7) agrupando términos 	y despe-

jando VGx tenemos 

VGx [1 

2 r 	+ r2  +psr(b-f) 
r112  + r 	fz+ psr(b-f) g (1+e)V 	(3.8) 

  

y de (3.6), 

   

 

VGy 
rf  

[r 	+ 1.4  + sr(b-f) 
(1+e)V 	(3.9) 

   

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

(1+e)V 	(3.10) r 
z 
+ r 	fL  +p r(b-f) 

Las tres últimas ecuaciones describen el movimiento del envase , un ins - 

tante después del impacto y proporcionan las condiciones .iniciales del mo-

vimiento libre .que ocurre inmediatamente después. Si V excede 

un cierto valor critico el envase gira hasta caer, Esto ultimo sucede si 

el centro de masa alcanza su elevación máxima (el punto G encima de p; 
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ver fig 3.2) Vby  = 0. Si V tiene el valor cfitico, la velocidad angular w 
será igual a cero, cuando G llega a su máxima elevación teniendo entonces 
el envase una velocidad de traslación Vca  . La pérdida de energía cinéti-
ca E durante el movimiento libre es igual a 

E 	= 	[ m V2 	+1*  t,o2I 	(3.11) c 2 o Gy 

.donde VGY  y w son valores iniciales. 

En esta ecuación se ha despreciado la pérdida por fricción, suponiendo 

que es pequeña,. Ademas, la elevación del centro de masa hasta su altu 

ra ~Irle corresponde a un incremento en la energía potencial por lo que 

Ep  = mog (W/j7717- b) 
	

(3.12) 

Igualando la pérdida de energía cinética al incremento de energía poten-

cial 

1 	111VG 	+  2 	. 	1  1*w2 	m
O  

mo  2 	y 	2  (3.13) g (lb 	r2  - b) 

11111.. 

Sustituyendo (3.9) y (3.10) en (3.13) 

+r +f +ps(b-r),  

y despejando V , tenemos 

2g(.424T2- b) 
V = [r  (3.14) 

f(l+e) r z+ r 
g 

expresión anterior presenta =mínimo y un máximo con respecto a f que 

corresponde a los valores 

f = +d/r 
g
2+r(r+psb) 
	

(3.15) 
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El. máximo de V ocurre para la solución positiva (impacto por debajo del 

centro de masa). Sin embargo el valor de f para el cual V es mínima no 

es igual a b (centro de masa del envase). En la mayor/á de los envases el 

mínimo de V ocurre para f>b ( impacto abajo de la base del envase), pero ex 

iste la posibilidad que el mínimo 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 f tales que la máxima: velocidad de impacto 

permisible es mínima. 

El valor de V, la velocidad del brazo empujador al hacer contacto con los 

envases, dada por (3.15) puede tomarse como el valor máximo permisible para 

que los envases no caigan si giran en sentido antihorario. Nótése, además, 

que no siempre es conveniente elevar el punto de impacto. la ecuación (3.15) 

se evaluó en computadora con los datos experimentales (capitulo 2). Los re-

sultados obtenidos, así como ellistarin de computadora se incluyen en el apén 
dice 4. 

3.1.2 Giro en cntido horario  

Supóngase ahora que el efecto del contacto con el brazo empujador, es hacer 

que el envase gire en sentido horario. La situación seria como la indica-

da en la figura 3.3. 

En este caso se tiene 

— UsIH  + IQx = m V Gx 

11-1 	= m 
kaY 



. 

ENVAsF Altura al 
centro de 
masa 	(b) 

cm 

DIRECCION TRANSVERSAL 

.Valor de f para 
impacto con 

velocidad mínima 
cm 

Altura del 	punto 
de impacto para 
velocidad mínima 

del 	brazo.= 

1.  Gerber 4.0 3.74 0.26 

2.  Cerveza Quita pón 6.0 6.32 0.0 

3.  Cerveza Zulia 8.3 7.37 0.93 

4.  Coca Cola 	12 OZ 9.7 9.13 0.67 

5.  Pepsi Colar larga 11.0 8.21 2.79 

6.  Coca cola 26 OZ 10.4 11.11 0 

l 
TABLA 3.1. Altura del punto de impacto para la mínima velocidad máxima 

de impacto permitida. 



Fig 3.3. Giro en sentido horario 

Sustituyendo valores y despejando w 

w 
	VGy (u (f-b) + r} + f vGx 

z (3.16) 

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

VHy IrGy* 
	

0 	 (3.17) 



w - r 
8
2+f2+rz-p

s
r(b-f) 

f (1+e)V 	 (3.20) 
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Por otra parte 

V 	= V
Gx 

+ fw (1+e)V • Qx 

de donde efectuando las sustituciones aorrespolr3ientes se llega a 

r 2+r2+li
s
r (f—b ) 

V Gx 	r z+f-z+ rz-visr(b-f) 
(3.18) 

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

 

-rf (1+e)V 	(3.19) V
Gy 	

r '-+Tz+fz-p r(b-f) 

y finalmente 

Las tres últimas ecuaciones r 	pLesentan las condiciones iniciales del mole 

vimlento libre del envase un instante después del impacto. Para que el 

modelo sea válido w tiene que ser negativa (si no fuera así, querría de-

cir que el giro se efectúa en sentido antihorario). Si el brazo empujador 

toca el envase _a una altura menor que b, (altura del centro de masa) 

entonces P>o y para que w sea negativa se requiere que 

p
s
r (b-f) > r 2+ f2  + r2 
	

(3.21) 

oamo t11,W,r2  son mayores que cero, el valor mínimo de P para que (3.20) 

se satisfaga será menor cuanto llenar sea el valor de f. Considerando que 

f+0 (impacto L3 el centro de masa); (3.21) se convierte en: 
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r 2  + r2 
a

us 	
----- 
rb (3.22) 

Evaluando el lado derecho de la desigualdad se obtienen los datos de la 

tabla 3.2. Este valor es una cota mínima para que ocurra un giro en sen 

tico horario; canparando esta cota con los coeficientes de fricción dind 

mica medidos, estos san siempre menores por lo que implica que los enva-

ses nunca podrían, caerse hacia adelante después del primer impacto con el 

brazo empujador, sin embargo esto sl ocurre. 

ENVASE 

r2 	4,  r Z a LONGITUDINAL 
ps 	(máximo 

TRANSVERSAL 
medido) —'--- 7.

9 
 r 

1. Gerber 1.52 0.738 0.820 

2. Cerveza Quita pón 2.37 0.699 0.906 

3. Cerveza Zulia 2.50 0.768 0.783 

4. Coca Cola 12 OZ 2.78 0.311 0.311 

5. Pepsi 	Cola 	larga 1.87 0.604 0.671 

6. Coca Cola 26 OZ 2.93 0.73 0.7 

Tabla 3.2 Coeficientes estáticos máximos medidos y co- 
tas mínimas para giro en sentido horario 	-
cuando f+0 
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3.2 Modelo para calcular la aceleración máxima permisible  

Una vez que el brazo,  enpujador tiene contacto sostenido con el envase su 

aceleración puede ser grande y esto provoca un giro. Como en el caso -

del análisis de inpacto, el giro puede ser en sentido horario o antihora 

rio. 

3.2.1 Giro en sentido antihorario 

Considerando el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.4, se supone aue es 

tá a un punto de inclinarse hacia atrás, por lo que la normal N tiene -

contacto can la banda en el punto P de la base. 

F 

UN 

Fig 3.4 . Giro en sentido antihorario 
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Sea F la fuerza aplicada por el brazo empujador a una distancia f por 

debajo del centro de nasa .y con 

nig = O 

f F - 	bN - Nr =O 

mog (r+pDb) F = 

EFx = m aGx 

F - PON = m aGx 

sustituyendo (3.23) en (3.24) y despejando aGx  tenemos 

aGx = g  L/ID(1- 	1)+  

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

Esta ecuación representa el caso limite que no produce giro en sentido 

antihorario. Si esta aceleración fuera mayor que el lado derecho de 

(3.25) el envase volcarla hacia atrás. Por lo que si pro  es suficiente-

mente grande,es dificil que el envase vuelque hacia atrás. Los envases 

que tienen una relación r/b alrededor de la unidad podrán soportar ma-

yor aceleración de empuje sin volcar hacia atrás. Ahora bien cuanto más 

cerca de la base este el punto de apoyo del brazo empujador menor podrá 

ser la aceleración de empuje. 

En el aFénáice di se dan las aceleraciones máximas permisibles para los 

envases seleccionados. 
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3.2.2. 	Giro en sentido horario 

Considerando el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.5 

Fi§ 3.5. Posici6n del envase a punto de girar en sentido 
horario. 

tenemos: 

aGx 	g 111) 	- 1)  - 7 

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

tisface la desigualdad 

r 
f 	 D - 1 	 (3.26) 
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Multiplicando ambos miembros por f se tiene 

f > b - — 
PD 

(3.27) 

lo cual quiere decir que el punto de apoyo del brazo empujador debe es-

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

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

seleccionados, considerando los valores máximos de up. 

ENVASE 

DIRECCION LONGITUDINAL 

Altura máxima del punto 

de 	- "'  apoyo l'U 

1. GERBER 

2. CERVEZA QUITA PON 

3. CERVEZA ZULIA 

4. COCA COLA 12 (oz) 

5. PEPSI COLA LARGA 

•5. COCA COLA 26 (oz) 

• 

3.73 

5.15 

4.00 

14.73 * 

5.47 

21.76 * 

TABLA 3.3 Altura máxima del punto de apoyo para evitar giro 
por aceleración en sentido horario. 

*Por encima del centro de masa 



4. COMPORTAMIENTO BRAZO EMPUJADOR-ENVASE 

Descripción  

El brazo empujador comienza el ciclo de movimiento en la posi-

ción más retraída (punto a de la Fig A.1) avanza encima de la 

misma con una velocidad Vx, después de recorrer aproximadamen 

te 1/5 parte de la banda en dirección x; imprime una componente 

de velocidad en dirección transversal (punto b, Fig A.1). Esta 

componente es mucho menor que la velocidad de la banda transver 

sal, desplazándose así el brazo diagonalmente hasta llegar don 

de comienzan las placas muertas (punto c, Fig. A.1). A partir 

de esta región vuelve a desplazarse sólo hacia adelante; llega 

al principio de la banda del horno, donde deja los envases; se 

retrae una pequeña distancia y contintia su movimiento vertical 

mente; regresa moviéndose a una cierta altura sobre la banda y 

desciende a su posición inicial (punto a, Fig A.1) para empezar 

un nuevo ciclo. A la región que recorre del punto b al c, lla 

mémosle región critica de impacto, dado que en cualquier punto 

de ésta puede ocurrir el primer contacto brazo empujador-envases. 

Para tener una visión más exacta de lo que ocurre en esta región 
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se ha filmado el fenómeno y estudiado la película en la cual se 

observa lo siguiente: 

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

1) El contacto empujador-envases, así como el empuje de éstos, 

se hace lo más abajo posible de su centro de masa (ver Fig. 

A.2). 

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

brazo empujador a su posición inicial. 



placas muertas 

brazo empuja 
dor 
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3) No existe un alineamiento entre banda transversal y placas 

muertas, formándose un pequeño escalón entre la unión de 

ambas (ver Fig. A.3). 

Fig. A.2 Posición de contacto bra 
	

Fig. A.3 Formación de un escalón de 
zo empujador-envase. 	altura 6 en la unión 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 más fuerte. 

3) Para ciclos menores de 4 segundos la mayoría de los envases 

son derribados. 

4) Hay un tiempo de ciclo crítico en el cual el brazo empujador 

derriba una cierta clase de envases, al parecer con caracte 

risticas físicas de inestabilidad (centro de masa alto o gran 

esbeltez etc.). 
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Todas las observaciones anteriores son resultado de fenómenos 

que se generan a partir del primer contacto brazo empujador-en 

vase y una disminución 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, desplazándose hacia adelante y girando 

simultáneamente hacia atrás alrededor del punto P. En este laE 

so de movimiento libre puede suceder lo siguiente (ver Fig. 

4.4) : 

a) El envase llega a una inclinación máxima hacia atrás, regre 

sa nuevamente hacia adelante y hace contacto con la banda 

transversal en el punto H (en su posición vertical), gira 

alrededor de este punto, desplazándose hacia adelante hasta 

que el brazo empujador lo alcanza, derribándolo si excede 

un ángulo máximo emáx (ver Fig. A.4). 

b) El brazo empujador alcanza al envase cuando está girando ha 

cia atrás, produciéndose un nuevo impacto ya no en el punto 

de contacto inicial Q sino en un punto Q' más cercano al cen 

tro de masa iniciándose un proceso similar al del inciso a 

o bien pueden sucederse una serie de impactos hasta que el 

envase llega a la zona de transición donde pierde el equi-

librio y cae por el escalón 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 

cualquiera de los anteriores fenómenos. 

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 simultáneamente hacia atrás; en este movimiento puede llegar 
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calda 

caída 

banda transversal 	--- placas estás 

Fig. 4.4 Diferentes posiciones durante el empuje brazo 
empujador-envase (movimientos libres). 
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a una inclinación máxima, regresar e impactar sobre la banda, o 

bien llegar a una inclinación tal donde el centro de masa G y el 

punto giro P coinciden en la vertical, y cae hacia atrás. La se 

gunda alternativa no ocurre al menos en el caso observado en la 

película simplemente porque el brazo empujador vuelve a alcanzar 

al envase mucho antes de que esto suceda, regresándolo a la posi 

ción vertical con otro impacto (ver Fig 4.1). 

Fig 4.1 

Por ahora supóngase que el brazo empujador no alcanza al envase y 

puede producirse el movimiento completo. Además, que suceda cual 

quiera de las dos alternativas mencionadas es sólo función de las 

condiciones iniciales impuestas al envase por impacto. El impac 

to fue analizado en el capitulo 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 j
P 
 es la aceleración de P, entonces la aceleración del cen-

tro de masa G será: 

j = j + aPG 
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Fig. 4.2 Diagrama de cuerpo libre después de impacto 
alrededor del punto P. 

y del siguiente diagrama de aceleraciones, donde a = O + ), tene 
mas: 

aGX = kPX  - 62 pcosa - epsena 

aGY = ii 	- 62 psena + 6pcosa PY 

Si el punto P no se despega de la banda: 51 	= O PY 

(4.1) 

(4.2) 
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Las ecuaciones de movimiento libre se obtienen al sumar fuerzas en 

dirección 	horizontal, vertical y momentos alrededor 

masa G 

E Fx. = maGX 

.2 
-11N = m(xpx  -Opcosa - Bpsena) 

E F 	= Ma Y 	.GY 

. 2 
N-mg = m(-opsena + 5pcosa) 

*.. 
E MG = I 0 

2 
-N(pcosa + mpsena). mr 

De 4.5 tenemos: 	2 •• 

	

-mr 	O 
N - 

del centro de 

( 	1.3 	) 

( 	4.4 	) 

( 	4 .5 	) 

( 	4.6 	) 

+ 	pcosa] ( 	4.7 ) 

pcosa 

Sustituyendo (4.6) 	en 	(4.4) 	y 

O_ 	+ 

+ upsena 

despejando 02tenemos: 

2 

psena 	psena pcosa + 	psena 

Eliminando N y 62  de (4.3) mediante (4.6) y (4.7), y despejando i¿T, x 

x - gPcosa  px psena 
•• 

+ 0 
2 	2 

rg  + p 
psena ( 4.8 ) 

Reacomodando la ecuación (4.7) se llega a la siguiente ecuación 

diferencial: 
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p2pcos(0+y)sen(0+y) + ppsen(0+y) 	.2 
r2  + p2Hs(0+y) + usen(0+y)cos(041i 

Pc05(0+y) 	+wpsen(0+y)  + g 	 = O 	( 4 .9 ) 
r2  +p2[cos (0+y) +psen(0+y)cos(0+y)] 

que es una ecuación diferencial no lineal. Para su solución pueden 

seguirse dos caminos: 

a) simular dicha ecuación por medio de un paquete de computadora, 

o bien 

b) suponer que durante la rotación el movimiento es pequeño O 1 10° 

por lo que se considera aceptable despreciar sene con respecto 

a la unidad y hacer cos = 1, con lo cual la ecuación (4.9) se 

puede simplificar a: 

U -A 82  + B = 0 	 (4.10) 

donde A, B son constantes. 

La segunda alternativa se consdiera válida puesto que por observa-

ciones que se hicieron en el filme e es pequeño, excepto en la 

transición durante la caída. Ambas alternativas se comparan al fi 

nal del capitulo para ángulos pequeños. 

La solución de la ecuación (4.10) es buena aunque emáx sea grande, 

puesto que el brazo empujador alcanza al envase mucho antes de que 

esto suceda, regresándolo a la posición vertical. En conclusión 

queremos de la ecuación (4.10) sólo las condiciones iniciales para 

el siguiente impacto. 



Para la ecuación (4.10) tenemos que: 
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A - b(pb + r) B - 	g(r + pb) 

 

(4.11) 

 

 

r 2 + r(r + pb) 	r 2  + r(r + pb) 

hacemos 	C2  = B/A , 

entonces: 

. 

é = w 	 e = w 

1 
A 

dw - 	d.t 
2 

(13
2 	

C 

cuya forma integrada es: 

1 
2CA /n(ww  + c)  = t + K 

donde K es la constante de integración. 

La solución anterior es válida cuando la normal N es positiva 

(de lo contrario el envase brinca). Por lo tanto, dado que 

mr (g - to2  psena) 
N 

rg + p2(cosa + psena) 

se requiere que: 

w 2 psena 

como psena x  b 



r(C+wo) + (C-wo)e2  
J 

CAt  W(t) - 	4C2A(C-wo )e2CAt (4.13) 

(1)
2 1 

por lo que: 

C2  - —2-- b 1 
w 2 < c2 

Por tanto tenemos valores críticos que son otro límite para la ve 

locidad de impacto permisible. Estos valores son calculados en 

la tabla 4.1 para los envases seleccionados. Regresando a la ecua 

ci6n 4.11 y aceptando las anteriores condiciones tenemos: 

w (t) = C F
(c+wo) - (C-wo) e2CA't 	(4.12) 

L . 
(C+W O ) 4-  (C-WO)

e2CAt 
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2CAt 4C2A(r 
g 

2  + p 2) ( C 2  - W02  )e r 

b E (C+wo) + 
(c_wo)e2CAt 1 	+ g  b 

(4.14) 

Para la condición inicial 0(0) = O 

1 e(z) = cx + A  /n 

 

2C 

 

(4.15) 

 

(C+wo) + (C-w0)e2CAt 

 

    



envase Co (rad/seg) 

Gerber 
c. Quita 

15.66 

Pon 12.78 
c. Zulia 10.87 

Coca Cola 
12 oz 10.05 
Pepsi cola 
larga 9.44 

TABLA 4.1 Valores críticos en la velocidad angular que limitan la velo-
cidad de impacto permisible. 
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Para encontrar el instante de tiempo para el cual 8 es máximo, 

el miembro derecho de la ecuación 4.12 se iguala a cero, obtenién 
dose: 

1 /n  
A 	c - wo  

eMac se obtiene al sustituir 4.16 en 4.15, quedando: 

1 emáx In( T -1r) — A 	C wo  

(4.16) 

(4.17) 

Por otra parte 8 es igual a cero para dos tiempos, el inicial y 
cuando el envase regresa a la posición vertical y choca con la ban 

da. Igualando a cero el miembro derecho de la ecuación 4.15 e in-
troduciendo z = eCAt  ' llegamos a la siguiente ecuación cuadrática. 

2 	2C Z  -r  C+wo  = 0 C-wo 	1--wo 

Las raíces de la ecuación anterior son: 

Z1 = 1 

Z2 
= ( C + w o  ) 

C - wo 

La primera corresponde a tiOyla segunda a 

t1 	
1 /n ( 	C 4- wa  ) CA 	C - wo  (4.18) 
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para la posicidn vertical del envase. Sustituyendo 4.18 en 4.12 
se obtiene la velocidad angular correspondiente. 

wl= WO 
	 (4.19) 

Integrando 4.14 dos veces se obtiene la velocidad y el desplazamien 
to. 	Introduciendo x (0) = X po  , xp(°)  = 0 ; 

2 	. r 	r p2  
(z) =  g  b  	(w(t) - wo) + g x + po (4.20) 

X (t) = 
r 2  + p2 
g (8 (t) — wot) + ,t2 	k 	t 2 b 	po (4.21) b 

Integrando 4.1 y 4.2 se obtiene 

VGX(t) = 	(t) - po  + b(wo - w(t)) + VGXO 	(4.22) 

XGX(t) = X (t) + b(wot - 0(t)) + (VGXO 	IP0)t 
	

(4.23) 

VGY(t) = r(w(t) - wo) + V' GYO 
	 (4.24) 

XGY(t) = r8(t) 	(VGYO 	wor)t 
	

(4.25) 

Con estas últimas ecuaciones y las condiciones iniciales se tiene 
el modelo completo para el mivimiento libre alrededor del punto P. 



, 4  

/(N 
N 

La fig 4.4 representa el diagrama de cuerpo libre del envase 

en un instante cualquiera. 

aux 
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4.2 Movimiento libre alrededor del punto H 

Este movimiento libre alrededor del punto H puede suceder inmedia 

tamiente después 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). 

Fig. 4.3 Movimientos libres 
del envase. 

donde a= e + y 

Fig 4.4 . Diagrama de cuerpo libre 

Y = tgl(Ir2,) 

Del diagrama de aceleraciones 

" 
aGX 	X = X.. -bpsena + 	62pcosa n (4.26) 

.2_ aGY = -hcosu - opsenct 
	 (4.27) 
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Sumando fuerzas en dirección horizontal, vertical y tomando mo-

mentos alrededor del punto G,se tiene: 

F = ma GX_ 

- 
-pN = m( X__ -Opsena + é2pcosa) 	(4.28) 

-ta 

ma
GY 

N -pmg = m( -gpsena - é2psena) 	(4.29) 

MG = I*15 

N(pcosa-ppsena) = m ra  ó 	(4.30) 

Despejando N de 4.30 y sustituyendo en 1.29 obtenemos é2en fun 

ci6n de 

62- 	g 	O 
r2  +pcosa(pcosa - ppsena) 

 

(4.31) 

 

psena(pcosa -ppsena) 	psena 

igualando esta expresión a cero se tiene: 

5 + 	psena(pnosa-ppsena)02 	- g  pcosa-ppsena) 	- 0 
r2  + pcosa(pcosa-ppsena) 	r2  + pcosa(pcosa-ppsena) 

(4.32) 

Recordando que a= O + y, se observa que 

la ecuación 4.32 es una ecuación diferencial no lineal,pero 

nuevamente despreciando seno con respecto a la unidad y cos0=1 

la ecuación puede simplificmsea la forma siguiente: 



PD b r 

W 2 
b 
r2  + r2  
g  

w 25 c2 
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+ Aó2  - B = 0 	 (4.33) 

donde 
A =  b(r-pb)  _ g (r-pb)  

r2  + r(r-pb) 	r2  + r(r-pb) 

la ecuacion 4.33 se integra por separacion de variables. Sea 

C2= A  B ' 	
= de entonces: — 

1 	dw 
j( 2- w2)= 
	 (4.34) 

A c 

cuya forma integrada es 

1 
2CA/n 

c + wo) 
(  c - 	- t+ K wo 

donde K es la constante de integración. 

El análisis anterior sólo tiene validez cuando la normal N es 
positiva; dado que 

r2  (g - ó2 b) 
N 

r2
g 
 + r(r-pb) 

se requiere que: 

Si estas condiciones se violaran, el envase brincaría. 
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Considerando 
nemos: 

w(t) 

(t)  

0(t) 

XHX(.t) 

XHX(,t) 

XHX(t) 

= C 

w(0) = wo y haciendo las sustituciones 

+wo)e2CAt  

respectivas 

(4.35) 

(4 .36) 

(4 .37) 

(C +wo)e2cAt 	+ 	(wo- C)] 
(C 	o ) e 2 C 	- 	(wo- C) 

w0 2- C2 )e2CA-t 

= - 

r2 

[(C-wo) (C 

1 I 

	

+ — 	n Ct 	A 

p 2 

w(t) 

+wo)e2CAt1 2  

(C -wo) 	+ 	(C [ 
2C 

- 

VHXO 

+ 	VHXO 

= 	9 b  

r 2  + P 2  
= 	g 	( w(t) b  

- 	
r
9 	

p 2 

(0 (t) 

	

-wo) 	gbrt+ 

	

-wo-t) 	- 2E t2  
2b b 

Integrando 4.26 y 4.27 se tiene: 

VGX(t) = XHX(t) - XHXO + b(wo-w(t)) + VGXO 

XGX(t) = XHX(t) + (VGXO 	XHX0)t 	b(w°t 	w(t)  ) 

VGy(t) = r(w0-0(t)) VGYO 

XGY(t) = ( VGYO  + rwo )t - r0 (.t) 

Además el tiempo para el cual O es máximo es: 

1  tn tOmáx 2CA (C wo 

Sustituyendo en 4.37 

C + wo 

te 



fig 4.5 

-P Á(Ip 
IP  

fig 4.6 

 

1 In c2-w0 2
C  
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máx 	A 

 

Por otra parte, los tiempos 'en auee(t) = O son;t = 0 Y 

1  In (
.7 - 

wo)  
0(0) AC 	C + wo 

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). 

El movimiento que tiene el envase en el momento de impacto 
se considera como condición 	inicial. 
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Sean r7 y (5 los vectores de posición de los puntos de impacto. 

	

1/1 = ír2 	h2 

	

III = 112'2 	f1 21  

la distancia ,£ queda definida como: 

= /k  + b - f 
donde: 

b = altura al centro de masa 

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

¿k= ancho del brazo empujador 

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

a = O + y 

2 
u = 	e 

fi = b 	 sena 

6 = tg -1 fi 

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

mos: 

IQX -p IP = m( VGX1 - VGXO ) 

I 	= m( VGY1 - P 	VVGYO) 

IQX(psena-/)-pI psena-I pcosa = m r2  (w i  - wo) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

Haciendo las sustituciones correspondientes en 4.41 y despejan 
do wi 

r 
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Wi= WO + 
(VGX1-  VGXO) (psena-/)-(VGY1-VGYO)  (pcosa+p/) (4.42) 

 

r 
g 

Ahora, como el punto P sólo se desplaza en direccion horizontal 

tenemos: 

V PY1 = VGy1 	wiPcosa 
	(4.43 ) 

sustituyendo 4.42 en 4.43 

pcosa 
VGY1  

wor2
9 
 + (VGX1 - VGXO)(psena-/) + VGYO  (pcosa+P/) 

r2
9 
 + pcosa(pcosa+p/) 

(4.44) 

También sabemos que: 

+wi nsen(0+B) = V + e(V - VQX0 VQX1 = VGX1 	 (4.45) 

donde e es el coeficiente de restitución; sustituyendo 4.42 en 

4.45 se llega a: 

nsen(0+6) VGXO(psena-/)-VGYO 	9 
(pcosa+p/)- r2wo) 

VGX1 - r2  + pcosa(pcosa+p/) + nsena(0+0)(psena-/) 

V + e(V - VQXOg  ) r2  +pcosa(pcosa+p/) 
(4.46) 

r2
9 	

pcosa(pcosa+p/) + nsena(0+13)(psena -/) 

Con las ecuaciónes 4.46 y 4.44 en 4.42 se obtiene w i;por lo 

tanto estas son las condiciones iniciales para el movimiento 
libre siguiente. 

2 
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4.3 Impacto durante el movimiento libre alrededor del punto 1f 

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 O rebasa un cierto limite o pes lo 
suficientemente grande. 

De la fig 4.7 se obtiene : 

a =0+y 	111= 111 = ir2+ b2 

= a-20 

Aplicando los mismos principios que en los anteriores modelos, se 
tiene: 

-pIH + IQX = m (VGX1 - VGXO) 

IH 	= m (VGY1 - V 	) GYO 

IOXnseng) + IHpcosa - 
	IHpsena = m r2(w i  - wo) 

( 4.47) 

( 4.48) 

(4.49) 

Haciendo las sustituciones pertinentes en 4.49 y despejando wi 
tenemos: 



VGX1 	r22 + kpcosa +nlserb 

ncosti)(kVGYO  +nsentyVGXO  -r2gwo)+(r2+kpcosa)P-e(V-VQX0)] 
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w i 	= W O + 
(VGY1-VGYO)  ipcosa + p(nsentP-psena )J + 	GY1 -VGYO )nsentP 

r 2  
g 

(4.50) 

Nuevamente 

VHY1 = VGY1 + w i pcosa = O 
	

(.4.51) 

y sustituyendo wi  en 4.51 

pcosa +u(nsentP-psena))+(VGx1-VGx0) nsentP] - pcosa [rIwo -VGy0( 

r2 +pcosa[pcosa+ p(nsenly-psena)] 
(:4.52) 

VQX1 = V + e(V - VQX0) 	= 	VGX1 + wincosiP 

(4.53) 

k =pcosa+p(nsenty-psena) 	se tiene que: 

VGY1 

Además: 

y haciendo 

(4.54) 

Con VGY1 y VGX1 dadas por 4.52 y 4.51 se obtiene W
1 

En estas ecuaciones no se puede obtener fácilmente un criterio 
de estabilidad que nos diga si el envase cae o no, pero del dia 
grama siguiente: 
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Se observa que si F es la fuerza necesaria para el envase se desplace, 
la cual puede suponerse es igual jN, entonces O tiene una cota superior. 
Esta cota se establece cano sigue: 

 

O es máximo cuando w = O , para lo cual 

   

-Fh - Ns + iN(b coso + rsen0 ) = O 
Si 	F = N • N z  mg 

s = recose - bseno 
h = bcos0 - rsen0 

entonces 

-migli(boos0 - rsen0) + mg(libcos + rpsen0 -rcos0 + bsen0) = O 

2prsenOf bsen0 = reos@ 

 

tg 0(2pr + 	= r 

g-1 O n'U 	2r1-7 

  

(4.54') 

  

Como se observa en la gráfica 4.1 este ángulo es menor que el ángulo para 
el cual el punto G coincide con el punto H en la vertical. 
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Gráfica 4.1. Valores de O 	para el umbral de inestabilidad segun la máx 
ecuación (4.54'). 
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B Impacto del envase sobre la banda transversal  

Este impacto se produce cuando el envase regresa a la posici6n 

de vertical de un movimiento libre en sentido horario o anti-

horario. 

4.5 Impacto sobre la banda alrededor del punto H 

fig 4.8 

Cuando el envase regresa a la posici6n vertical ,hace contacto 

con la banda transversal en un punto H; como consecuencia de —

ello se genera un impulso IH  en dirección vertical y otro en 

dirección horizontal de magnitud A.IH,iniciándose un giro alre-
dedor de este punto en sentido horario. 

Para las canpmentes de las velocidades lineales y angular tenemos: 

—U IH = m(VGX1 — GXO)  

IH = m(VGY1 —  VGYO)  

-PIHb + IHr = m(wl-wo) 

Sustituyendo 4.56 en 4.57 y despejando wi  se tiene: 

w l 	= wo+ 1  - 2  (VGY1 - VGYO) (r -Pb) r  

(4.55) 

(4.56) 

(4.57) 

(4.58) 
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N•uevamente: 

VHY1 = VGY1 +wi r = O 

VHX1 = VGX1 +wib 

S Jstituyendo 	4.58 en 4.59 tenemos: 

-r(ub-r)VGYO  -r r
2 wo 

VGY1 - r2  - r(pb-r) 

(4.59) 

(4.60) 

Sustituyendo 4.60 en 4.56 encontramos Im  y este en 4.55 i des-
pejando VGX1: 

• pr2 
(VGYO 

+rwo) 
VGX1 = VGXO + r2-r(ub-r) 

Sustituyendo 4.61 en 4.58 tenemos: 

(4.61) 

(pb-r)(V +rwo) 
w1= wo + 	GYO  (4.62) 

r2  - r (pb-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  

wo 	:SE -4b VGXO 
VGYO 
VPXO 



(pb+r)(VGYO -VGY1
) 

wo + 	 
r2 

=wl  

g 

(4.66) 
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De la fig 4.9 tenemos: 

-PIp  = m(VGX1 - VGXO) 

I • = m(VGY1 - V 	) GYO 

-pbI • - rI • = m( w i  - wo ) 

sustituyendo 4.64 en 4.63 y despejando wise tiene: 

(4.63) 

(4.64) 

(4.65) 

Nuevamente sabemos que: 

V
PY1

=  VGY1 -Luir = O 

Introduciendo 4.66 en 4.67 y despejando VGY1 

✓ [rclwo + (pb + r)VGYO]  

VGY1 	r2  + r(pb+r) 

Sustituyendo 4.64 en 4.68 y despejando VG30.  

pr2(rwo - V 	) 
VGX1 = V 	

GYO  
GYO r2  + r(pb + r) 

(4.67) 

(4.68) 

(4.69) 

Finalmente 4.68 en 4.67 y despejando 

(Pb+r)(VGyo-rwo) 
w i  = wo +  	(4.70) 

r2 	r(vb+r) 

Las tres últimas ecuaciones nos dan las condiciones iniciales 
después de impacto del envase sobre la banda transversal alre-
dedor del punto P. 



5. SIMULACIM DEL CaTORMAIIIENDO BRAZO DADOR-ENVASE 

&i el capitulo anterior se desarrollaron los modelos matemáticos que rigen 

la cinemática del movimiento brazo empujador-envase (considerado caro rinvi 

miento plano). la naturaleza de dichas expresiones requiere del uso de 

una oamputadora para calcular e imprimir fácil y rápidamente los resultados 

siguientes: 

i) las condiciones antes y después de Impacto entre: 

-* brazo empuja dar-envase 

▪ envase-banda transversal (en el punto P 6 H ) 

-► brazo empujador-envase-banda transversal (en el punto P 6 H) 

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

▪ aceleración, velocidad y desplazamiento del centro de masa del 
envase 

• aceleración y velocidad angular del envase (rotación) 
-+ desplazamiento angular de la 1-17~  del envase 

aceleración, velocidad y desplazamiento de un punto (P 6 H) de la 
base del envase (traslación) 
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iii) en la trayectoria del brazo empuj.Idor 

-- velocidad y dexplazamiento del brazo empujador 

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

—velocidad angular máxima permisible 
—ángulo 11113(120 permisible 

Para la velocidad y desplazamiento del brazo empujador se utiliza el análi-

sis matemático de los diferentes mecanismos que rigen el empuje del brazo 
(2) empujador actual (1), y modificado 	. Dichos mecanismos se muestran en 

las figuras 5.1 y 5.2. 

Fig. 5.1 Mécanismo usado actualmente 

(1) , (2) Los empujadores de uso actual tienen un mecaniblAu (ver fig 5.1) que 
hace que el brazo empujador realize el traslado de los envases rápidamente 

(hacia el horno templador) y que se regrese lentamente (a su posición inicial 

por encima de la nueva hilera de envases que se está formando) limitando así 



Fig 5.2. Mecanismo modificado 

posibles aumentos en la producclen ya que, una reducción en el tiempo de 

ciclo del empujador produce un empuje tan rápido que incrementa considera-

blemente la posibilidad de que los envases caigan. Ahora bienenelempujadorrre 

dificado, se cambia el ciclo del empujador actual de empuje rápido-regreso 

lento a empuje lento-regreso rápido, teniendo así, pira tiempos iguales de 

ciclo una menor posibilidad de que los envases caigan. Este cambio se rea 

liz5 mediante la introducción de un mecanismo de retorno rápido (ver fig 

5.2) entre la flecha de salida del reductor de velocidades y la leva que 

controla el movimiento ascendente del brazo empujador. (ver "Empujador de 

retorno rápido" infonie interno del Instituto de Ingeniería. M Aguirre, 

R Chicurel, M Navarrete). 
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La diferencia esencial entre arribos se encuentra en el ciclo; el primero tiene 

empuje rápido con regreso lento y el segundo hace exactamente lo contrario 
reduciendo así 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 Justificación al Modelo Lineal  

Es necesario recordar que los modelos del capitulo anterior sólo son válidos 

para ángulos pequeños. Aquí vamos a comparar la simulación de la ecuación 
4.9 con la ecuaci6 simplificada 4.10. 

Eh la tabla 5.1 y 5.2 se camparan para un envase de rma Cola 26 (oz), con 

las mismas condiciones de entrada, la solución lineal y no lineal. Se obser 

va que para un ángulo máximo de 6.69° tenemos un error de 2.53% en Aux.  

Eh lás tablas 5.3 y 5.4 para un envase de Gérber tenemos un ángulo máximo 

de 12.11°y un error de 15% . 

E las tablas 5.5 y 5.6, para el mismo envase con un ángulo máximo de 29°, 

se ha rebasado el ángulo máximo permisible con la consecuente calda del en 

vase, no obstante la ecuación 4.10 no lo detecta y tegLesa al envase a su 

posición inicial. 

Cuto se observa, estos errores crecen para tiempos mayores de 0.09 seg a 

partir del tiempo inicial del movimiento. Aunque no es muy correcto el mo-
delo simplificado para ángulos mayores de 12°, si nos da una idea de las 

aceleraciones y velocidades del envase, además considerando que los resul-

tados del modelo completo, siempre son mayores que el modelo simplificado, 

nos encontramos del lado seguro para las cotas del itudelo. 



TABIA 5.1. Resultados ntimericos que da la ecuacien simplificada (4.10) 

con datos del envase Coca Cola 26 oz. 

ENVASE COCA COLA 26 OZ 
RADIO DE GIRO = 9.96 

'RADIO DE LA BASE = 3.70 
ALTURA AL CENTRO DE MASA = 10.400 

COEFICIENTE DE RESTITOCION = .331 
COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO = 	0.70 

VELOCIDAD DEL EMPUJADOR a  60.000 
COEFICIENTE DE FRICCION DINMICO a.: .40000 

T=0.123975947437, 
U13=3.63268302451. 

TIEMPO 

F-!9.4, IMPAC=1.0, 
W0=83.542683024, 

T2P 

GAM=70.416006229, 
V0(0=13.6259271906, VGX0=45.2427795699, 

OMEGA 	THETA 	X2P VP X VOX 

0.00000 -51.46437 3.68268 0.00000 -744:86369 03.54268 0.00000 79.86000 
0.01290 -54.37263 2.99969 2.47139 -806.67948 73.52710 1.01378 70.62977 
0.02580 -56.79735 2.29224 4.42494 -858.00326 62.77923 1.89351 60.85336 
0.03349 -58.60019 1.53743 5.83772 -896.53509 51.44964 2.63069 50.60393 
0.05159 -59.72502 0.77359 6.69252 -923.44343 39.71573 3.21893 39.99039 
0.06419 -60.10636 0.00000 6.97866 -928.51871 27.77449 3.65428 29.14629 
0.C7739 -59.72502 -0.77359 6.69252 -920.44343 15.33326 3.93532 10.21260 
9.00O'S -52.30019 -1.53743 5.83772 -896.53509 4.09935 4.06359 7.3:993 
0.1M19 -51..7C735 -2.20294 4.42494 -258.00326 -7.23025 4.04207 -3.43013 
0.11,)00 -51.31263 -2.99969 2.47139 -806.67049 -17.97211 3.87959 -13.97691 
0.12999 -51.46437 -3.68268 0.00000 -744.86369 -27.99369 3.58227 -24.31101 

TIEMPO AGX VGX XIX AGY VGY XGY NOR 

0.)0000 -259.81116 45.24278 0.00000 -331.46459 13.62593 0.00000 -649.53541 
0.91290 -274.49627 42.43269 0.56584 -294.75934 11.40749 0.16157 -686.24066 
0.02580 -286.68680 39.40027 1.09484 -264.29299 9.58345 0.30020 -716.71701 
0.022.59 .-295.93879 36.15201 1.58415 -241.40303 7.99089 0.42072 -739.59697 
0.05159 -301.51744 32.71863 2.03051 -227.20639 6.46153 0.52273 -753.79361 
0.06449 -303.44259 29.11529 2.43065 -222.39352 4.75437 0.60002 -759.60640 
0.07739 -301.51744 25.49136 2.78120 -227.20639 2.651.1.9 A.64027 -753.79361 
/...,.ü7ea -295.93879 21.77155 3.07031 -241.40303 -0.06650 0.62534 -739.59697 
0.10319 -286.68690 18.02276 3.31572 -264.28299 -3.59231 0.53202 -716.71701 
0.11609 -274.49627 1'.22017 3.42060 -294.75934 -8.07912 0.33328 -626.24066 
0.12892 -259.81416 10.30621 3.50227 -331.46459 -13.62593 0.00000 -649.53541 

á 
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STARTED PF:INTING AT 11:39.9189s 2 FEBRUARY 1981 

TIME 

E+00 

DVPX 

E+00 

VPX 

E+00 

DVGX 

E+00 

VGX 

8+00.  

DVGY 

E+00 

OMEGA 

E+00 

VGY 

E(00 

0.00000 -744.94 83.54 -259.9 45.24 -331.5 3.6820 13.62 

0.00500 -757.29 79.82 -247.8 43.94 -304.0 3.4247 11.96 

0.01000 -786.50' 76.03 -240.7 42.70 -281.6 3.1629 10.44 

0.01500 -812.66 72.10 -252.6 41.50 -261.2 2.8969 9.03 

0.02000 -835.86 68.03 -263.3 40.23 -243.0 2.6270 7.73 

0.02500 -256.21 63.85 -272.8 38.92 -227.4 2.3534 6.51 

0.03000 -873.83 59.57 -281.0 37.55 -214.7 2.0761 5.38 

0.03500 -888.83 55.20 -287.7 36.15 -204.9 1.7953 4.30 

0.04000 -901.25 50.76 -293.1 34.71 -198.5 1.5111 3.28 

0.04500 -911.09 46.25 -297.2 33.24 -195.4 1.2236 2.29 

0.05000 -918.27 41.70 -300.1 31.76 -195.9 0.9330 1.31 

0.05500 -922.63 37.11 -301.8 30.26 -200.0 0.6394 0.33 

0.06000 -923.93 32.49 .  -302.6 28.75 -207.7 0.3432 -0.67 

0.06500 •-921.87 27.87 -302.4 27.24 -219.2 0.0447 -1.71. 

0.07000 -916.11 23.26 -301.6 25.72 -234.1 -0.2556 -2.80 

0.07500 -906.27 18.68 -300.2 24.22 -252.3 -0.5571 -3.97 

0.08000 -892.00 14.15 -298.3 22.22 -273.6 -0.8591 -5.24 

0.08500 -872.98 9.69 -296.1 21.22 -297.4 -1.1607 -6.60 

0.09000 -849.00 5.33 -293.6 • 19.74 -323.2 -1.4610 -8.09 

.0.09500 -919.95  1.08 -290.9 18.27 -350.5 -1.7591 -9.71 

0.10000 -785.86 -3.02 -288.1 16.82 --370.7 -2.0541 -11.46 

0.10500 -716.90 -6.95 -285.0 15.38 -407.0 -2.3451 tj..2,1; 

0.11000 -703.5 -10.68 -261.8 13.95 -434.0 -2.6315 -15.39 

0.11500 -655.61 -11.20 -272.4 12.55 -461.5 -2.9125 --) 7".t. 

' TABLA 5.2. Resultados neamericos que da la ecuaci6n (4.9) con los datos 
del envase Coca Cola 26 oz. 
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PAGE 3 
	

VIO 

TIME DVPX VPX DVGX VGX DV8Y OMEGA VGY 

0.12000 -604.13 -17.48 -274.9 11.15 -486.7 -3.1877 -19.87 

0.12500 -549.38 -20.50 -271.2 9.78• -509.9 -3.4570 -22.30 

0.13000 -491.82 -23.24 -247.5 8.42 --530.7 -3.7203 -24.85 
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TABLA 5.3. Resultados ndmericos que da la ecuacidn simplificada (4.10) 

con datos del envase Gerber. 

4t.'0,49.1N0 1360 

ENVASE GERDER 
RADIO DE GIRO • 2.87 

RADIO DE LA DASE a 2.05 
ALTURA AL CEN1R0 DE MASA 0 4.000 

COEFICIENTE DL RE51I1UClON y .186 
COEFICIENTE DE FR1CCION LSIATICO * 0.19 

VELOCIDAD DEL EMPUJADOR P. 50.000 
COEFICIENTE DE FRICCION DINAMICO * .11000 

1-0.0906/6007907. 
110 8.1499911/W2r 

Fa3.0, 	IMPAC61.01 
~67.440901140w 

T2r 

~P62.86496037/. 
V6YU=16.7054113541, V6X0=34.115305655539 

OMEGA 	THETA 	X2P VP X VOX 

0.00000 -133.51577 8.14890 0.00000 -446.51460 67.44898 0.00000 59.30000 
0.00907 -149.03666 6.75394 4.22007 -556.86580 62.49150 0.64200 55.93280 
0.01914 -162.79944 5.21349 7.60950 -654.71713 56.50019 1.22907 51.99019 
0.0.w60 -1/3.6/967 3.55055 10.09204 -732.07390 49.63003 1.75417 47.45473 
0.01917 -100.6767 1.790/0 11.60745 -701.01439 42.14365 2.20740 42.44470 
0.04934 -103.09090 0.00000 12.11705 -799.90690 34.31625 2.58478 37.09666 
0.05921 -100.61567 -1.79070 11.60745 -701.91439 26.40005 2.90464 31.57691 
0.0690/ -1/3.67967 -3.55055 10.09204 -732.0/390 10.99446 3.10064 26.02365 
0.0/094 -162./9944 -5.21349 7.60950 -654.71713 12.13230 3.26159 20.50250 
0.011001 -149.03666 -6.75394 4.22007 -556.96590 6.14099 3.35095 14.90140 
A.09~ -133.515/7 -0.14090 0.00000 -446.51460 1.18351 3.38619 9.33249 

111 M1.11 AGX V6X X6X AGY VGY XGY NOR 

0.00000 -48.50360 34.05306 0.00000 -539.33090 16,70541 0.00000 -441.66910 
0.0~7 -54.23133 35.67106 0.34833 -407.98792 14.26396 0.15302 -493.01208 
0.01974 36.33971 0.70525 -442.46075 12.29553 0.28760 -538.53925 
0.0."•'60 -63.19010 36.00307 1.06096 -406.46905 10.64762 0.40978 -574.53095 
0.05947 -65.71410 3/.01869 1.43642 -383.32635 9.06440 0.51612 -597.67365 
0.04934 -66.62298 32.09666 1.00307 -375.33651 7.21430 0.60225 -605.66349 
0.05921 -65./4410 36.97300 2.16603 -383.32635 4.73583 0.65229 -597.67365 
0.0%.:07 -63.19040 36.67532 2.51907 -406.46905 1.29209 0.64442 -574.53095 
0.0/094 -59.23v32 36.14296 2.05094 -442.46075 -3.36054 0.55187 -538.53925 
0.0:;001 -51.73133 35.24330 3.14734 -497.9(1792 -9.37607 0.34594 -493.01200 
0.0.:0611 -40.511360 33.77943 3.30619 -539.33090 -16.70541 0.00000 -441.66910 
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TIME 

E+00 

STARTER PRINTING AT 13:13.8986r 

DVPX 	VPX 	DVGX 	VGX 

E-100 	E.100 	E-1.00 	E-100 

31 JANUASY 1981 

DVGY 	OMEGA 

E+00 	E.100 

VGY 

E+00 

0.00000 -448.2 67.44 -49.9 34.85 -538.6 8.140 16.70 

0.00500 -476.4 65.20 -10.2 34.60 -480.9 7.472 14.01 

0.01000 -538.8 62.82 17.1 34.55 -436.5 6.775 11.60 

0.01500 -592.5 60.12 2.3 34.63 -395.3 6.051 9.42 

0.02000 -638.1 57.16 -10.6 34.65 -359.5 5.303 7.44 

0.02500 -676.4 53.97 -21.0 34.59 -331.1 4.530 5.65 

0.03000 -709.8 50.59 -28.6 34.49 -312.0 3.732 3.99 

0.03500 -736.1 47.04 -34.1 34.35 -304.0 2.909 2.43 

0.04000 -758.4 43.36 -38.6 34.17 -308.5 2.060 0.91 

0.04500 -774.3 39.57 -44.2 33.98 -326.2 1.186 -0.63 

0.05000 -781.4 35.70 -52.9 33.76 -357.2 0.289 -2.26 

0.05500 -776.0 31.79 -66.6 33.50 -400.0 -0.623 -4.05 

0.06000 -754.5 27.91 -85.8 33.16 -451.4 -1.541 -6.05 

0.06500 -714.1 24.14 -109.7 32.73 -507.0 -2.454 -8.31 

0.07000 -653.8 20.57 -135.8 32.19 -561.7 -3.350 -10.84 

0.07500 -574.7 17.30 -161.0 31.51 -611.2 -4.220 -13.65 

0.08000 -479.4 14.43 -182.8 30.70 -652.5 -5.058 -16.71 

0.08500 -370.4 12.03 -199.6 29.79 -683.9 -5.862 -19.97 

0.09000 -249.1 10.18 -210.9 20.79 -704.9 -6.637 -23.39 

0.09500 -113.8 8.93 -215.9 27.73 -71:5.4 -7.386 -26.91 

0.10000 44.3 8.36 -212.7 2e3.66 -715.3 -8.120 -30.49 

0.10500 265.7 8.59 -192.9 25.59 -703.9 -8.848 -34.07 

0.11000 1085.4 9.91 -119.3 24.63 -677.2 -9.586 -37.59 

0.11500 -112.1.  15.34 542.9 24.04 -637.5 -10.349 -40.9U 

TABLA 5.4. Resultados ndmericos que da la ecuación (4.9) con los datos 
del envase Gerber. 
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TABLA 5.5. %minados nómericos que da la ecuación simplificada (4.10) 

con los datos del envase Gerber. 

ENVASE GERRER 
RADIO DE GIRO = 2.87 

RADIO DE LA PASE = 2.05 
ALTURA AL CENTRO DE MASA u 4.000 

COEFICIENTE DE RESTITUCION = .186 
COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO ri 	0.19 

VELOCIDAD DEL EMPUJADOR u 70.000 
COEFICIENTE DE FRICCION DINAMIO0 = .11000 

T=0.158325359021r 
8'3=11.4085736077r 

TIEMPO 

F=3.07 	IMPAC=1.0r 
VP0=94.429573608r 

T2P 

GAM=62.864860377r 
~(0=23.3875759956r VGX0=48.7942791776, 

OMEGA 	THETA 	X2P VP X VOX 

0.00000 -85.92357 11.40857 0.00000 -109.14119 94.42857 0.00000 83.02000 
0.01583 -110.56203 9.85659 9.67474 -293.31693 91.35422 1.47437 81.94401 
0.03167 -136.49282 7.90052 17.75992 -467.68095 85.40682 2.87752 79.03119 
0.04750 -160.12452 5.54649 23.89744 -635.69979 76.63004 4.16377 73.94132 
0.06333 -176.95829 2.86613 27.72337 -755.38438 65.53314 5.29168 66.89109 
0.07916 -183.09098 0.00000 29.03073 -798.98690 53.1.1535 6.23185 58.73133 
0.05'500 -176.95829 -2.06613 27.72337 -755.38438 40.69757 6.97358 50.62229 
0.11013 -160.12452 -5.54649 23.80/44 -635.69079 29.60066 7.52757 43.412/5  
0.12666 -136.49282 -7.90052 17.75992 -467.68095 20.02389 7.92322 37.11771 
0.14219 -110.56203 -9.85659 9.67474 -283.31693 14.87649 8.20198 30.84943 
0.15133 -85.92357 -11.40057 0.00000 -108.14119 11.80213 8.40951 23.21071 

TIEMPO AGX VGX XGX AGY VGY XGY NOR 

0.00000 -31.26579 48.79428 0.00000 -696.76552 23.38759 0.00000 -284.23448 
0.01583 -40.23121 52.37424 0.80233 -615.26170 21.29453 0.35441 -365.73830 
0.03167 -49.66689 55.32964 1.65993 -529.48286 20.01902 0.70302 -451.51714 
0.04750 -58.26597 57.30186 2.55703 -451.30939 21.89487 1.07903 -529.69061 
0.06333 -64.39143 58.29268 3.47423 -395.62341 23.78176 1.49215 -585.37659 
0.07916 -66.62298 58.73133 4.40028 -375.33651 25.08378 1.91037 -605.66349 
0.09500 -64.39143 59.22070 5.33476 -395.62341 24.04620 2.24939 -585.37659 
0.11093 -58.265V7 60.05222 6.27306 -451.30939 19.07017 2.37619 -529.69061 

-49.66689 60.91926 7.17673 -529.48286 9.24972 2.13121 -451.51714 
0.14249 -40.23121 60.41921 7.94556 -615.26170 -5.29115 1.36791 -365.73030 
0.15.1 -31.26579 57.43643 8.40951 -696.76552 -23.38758 0.00000 -284.23448 

I0=0.1 
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• ! TABLA 5.6. Resultados ndmericos que da la ecuación (4.9) con los datos 
- del envase Gerber. 

TIME 

STARTED 

DVPX 

PRINTING 

VPX 

AT 13:09.9711. 31 JANUARY 1981 

DVGX 	VGX 	DVGY 	OMEGA VGY 

E+00 E.1100 E+00 E+00 E+00 	E-100 E+00 E+00 

0.00000 -110.2 94.42 -32.1 48.79-695.77 11.400 23.38 

0.00500 -160.5 93.87 23.5 48.63 -650.92 10.969 19.90 

0.01000 -229.1 93.07 35.6 48.75 -603.55 10.521 16.65 

0.01500 -290.8 91.92 21.5 48.92 -562.82 10.058 13.60 

0.02000 -343.8 90.47 5.4 49.03 -515.01 9.581 10.79 

0.02500 -387.3 88.75 -11.6 49.06 -466.60 9.096 8.21 

0.03000 -421.1 86.81 -28.1 49.00 -419,04 8.605 5.88 

0.03500 -446.1.  84.71 -42.9 48.86 -373.63 8.113 3.79 

0.04000 -464.0 82.48 -55.0 48.65 -331.30 7.622 1.92 

0.04500 -476.7 80.16 -63.9 48.37 -292.71 7.132 0.26 

0.05000 -486.5 77.77 -69.3 48.05 -258.21 6.642 -1.20 

0.05500 -495.7 75.34 -71.2 47.70 -228.02 6.150 -2.49 

0.06000 -506-.5 72.86 -69.7 47.35 -202.41 5.649 -3.63 

0.06500 -520.9 70.33 -64.7 47.00 -181.81 5.134 -4.64 

0.07000 -540.7 67.72 -56.5 46.68 -167.12 4.594 -5.55 

0.07500 -567.4 65.02 -45.2 46.39 -159.89 4.020 -6.39 

0.08000 -601.8 62.18 -31.7 46.17 -162.59 3.399 -7.19 

0.08500 -642.9 59.18 -18.0 46.01 	-178.67 2.721 -8.00 

0.09000 -687.6 55.96 -7.9 45.92 -211.90 1.975 -8.90 

0.09500 -720.4 52.52 -7.4 45.83 	-265.12 1.162 -9.95 

0.10000 -751.5 48.88 -2 1.4 45.01 -336.79 0.291 -11.:'3 

0.10500 -754.5 45.11 -54.9 45.73 -420,04 -0.617 -12.96 

0.11000 -721.0 41.34 -99.5 45.16 -503.03 -1.537 -15.07 

0.11500 -654.6 37.73 -14,:;.1 4-1.9ó 



TIME IJVPX VPX 11VGX VeiX DVGY 6NEGA 

0.12000 -561.4 34.46 -165.5 44.23 -636.00 -3.323 

0.12500 -449.0 31.65 -214.4 43.30 -676.97 -4.166 

0.13000 -322.4 29.41 -233.1 42.23 -701.73 -4.974 

0.13500 --1e1o() 27.79 -243.0 41.06 -711.62 

0.14000 -7.1 26.89 -242.7 39.85 -708.06 -6.516 

0.14500 484.7 26.85 -215.8 38.64 -689.88 -7.274 

0.15000 -11.5 29.28 120.6 37.56 -654.66 -8.043 

0.15500 253.2 29.22 -543.7 38.16 -596.62 -8.843 

0.16000 460.0 30.48 -463.6 35.44 -504.59 -9.698 

0.16500 681.7 32.78 -459.8 33.12 -357.82 -10.640 

0.17000 936.0 36.19 -446.4 30.82 -119.60 -11.702 -51.66 
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5.2 PROGRAMA DE COMEIMAIXMA  

En la figura 5.5 se muestra el diagrama de flujo ael programa de computado-

ra ALE H, que simula el empuje del envase. El dibujo en cada cuadro indica, 

ya sea el tipo de movimiento libre o clase de impacto que calcula cada sub-

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

dad y el desplazamiento del brazo empujador , en este caso con 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 información: 

DATOS DE ENTRADA 

a) para el envase  

marca del envase 

-1 radio de giro 

radio de la base 

4. altura al centro de masa 

coeficiente de restitución entre brazo empujador-envase 

coeficiente de fricción estático entre envase-banda trans 
versal 

4. coeficiente de fricción dinámico entre envase-banda trans 
versal. 

b) para  el movimiento del brazo empujador  

4» altura de empuje con respecto a la tase del envase 

• velocidad angular del reductor (entrada al mr(7.1nismo) 

4- relación de defasamiento 

0.0 para el mecanismo actual 

0.5 para el mecanismo iirxlificado 

-o- longitud de la manivela 	15 am 

4- longitud. de la biela 	32 am 

.4 altura entre el centro de giro 
de la biela y corredera 	10.4 cm 



ALEPH 
LEfiTURA 

DATOS 

1 

IMPACTO 
INICIAL 

                                       

               

	1 

ffaAte 
Movimiento 
Libre alrede 
dor del punto 

P  

              

                             

                             

                             

                             

                               

                               

                               

                               

    

Se2ene (C.') 

            

Ultano (C.I) 

    

                     

                           

                               

                               

                  

Dcímoz (c.I) 

              

                                       

                                       

                                    

             

F0604 
Movimiento 

	 Libre alrede 	 
dor del punto 

H  

            

                            

                            

                            

                            

     

P/ut6n (C.I 

                 

            

al.

Deneb (c.I)  
y-

[ • 1 

    

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                  

SiAío (c.I 

              

                                       

                                       

                                       

                                       

 

* C.I (condiciones 
iníciales) 

                           

                            

STOP 1 	Fig 5.5. Diagrama de flujo del 
programa de computadora ALEPH 
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ancho del brazo empujador 
	

3 cm 

tiempo defasado del brazo empujador 
	0.3 seg 

El dato que se alimenta a la computadora como tiempo defasado del brazo en 

pujador se refiere al momento de contacto brazo empujador-envase (con res-

pecto a la posiciónynas retraída del brazo empujador), el cual puede ocurrir 

en cualquier posición de la banda transversal. Con este dato se calcula la 

velocidad inicial de impacto y se define el tiempo y desplazamiento cero del 

movimiento del envase. 

AIEPH funciona de la siguiente manera: 

, - 

Una vez leidos les datos, calcula el impacto inicial.Conocida la velocidad 

del brazo empujador (calculada previamente por la función Ectto; con el da 

toltiempo defasado del brazo empujador')luego se llama a la subrutina Marte 

que calcula el movimiento libre alrededor del punto P, el incremento de tiem 

po lo da la función Poli calculando el tiempo para el cual O regresa a cero 

y lo divide en diez, con este incremento camienza a iterar hasta que se can 

píe cualquiera de las siguientes condiciones a sahpr: 

a) el envase iguala o excede el ángulo máximo permisible; en este caso 
se para el programa. 

b) el desplazamiento del brazo empujador (se calcula para cualquier 

tiempo con la función P'w.to) y de algún punto del envase son igua-

les (cuando el envase gira en sentido antihorario). Se registra 

un nuevo impacto y se llama a la subrutina Selene que calcula las 

condiciones nuevas de impacto y IeK3Lesa el control del movimiento 

a Mahte. 

c) el movimiento libre queda completo antes de que el brazo empujador 

alcance al envase, produciéndose un impacto sobre la banda trans-

versal, para lo cual se llama a la subrutina De.im oe que calcula 

las nuevas condiciones y pasa además el control del movimiento a 

la subrutina Fobo4; ésta calcula el movimiento libre alrededor del 

punto H (el incremento de tiempo se calcula nediante la función 

Címe) 
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d) el movimiento libre queda completo y además se registra un nuevo con 

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

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

subrutina Foboa. 

Ahora el control del =raimiento lo tiene Foboa (movimiento libre alrededor 

del punto H) y nuevamente se . itera hasta que se cumple: 

a)6 excede o iguala el ángulo máximo permisible (en este nasueuto se para 
el programa). 

b) el brazo empujador alcanza al envase durante el movimiento horario, 

registrándose otro impacto; se llama a Sikio que calcula las nuevas 

condiciones y regresa el control a Fobaó. 

c) el movimiento libre queda campleto y además el brazo empujador alcan 

za al envase; entonces se llama a P/ut6n que calcula las nuevas con-

diciones y regresa el control del movimiento a MaXte. 

d) el movimiento libre queda completo antes de que el brazo empujador al 

cance al envase producieldose 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 Maxte. 

Todas las subrutinas tienen una salida si el desplazamiento del envase exce 
c4_e a 25 am. 

El objeto de una simulacidh es dar una idea de los efectos que pueden tener 

los diferentes parámetros que rigen ún fenómeno. 

Ahora bien el programa Aleph que simula el empuje de un envase (camo movi-

miento plano),está codificado en lenguaje Fortran y el listado del mismo 

se encuentra en la figura 5.6. El tiempo de proceso que utiliza ALEPH va 
ria entre 5 y 20 segundos dependiendo del tipo de movimiento del brazo en 

pujador. Los datos que se usan en las simulaciones son tomados de los ex 

perim entos realizados en la primera parte de este trabajo. 
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140 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
910 
1000 
1100 C 
1200 
1250 
1300 
1400 
1500 C 
1600 C 
1700 C 
1800 
1850 
1900 
2000 
2100 
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 
3100 
3200 
3300 
3400 
3500 
3600 
3700 
3800 
3900 
4000 
4100 
4200 
4300 
4400 
4500 
4600 
4700 
4900 
4900 
5000 C 
5100 C 
5200 C 
5300 
5400 
5500 
5600 
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ALEPH 

ESCRITURA DE DATOS 

WRITE(6•1)ENS,ASErENVASE 
1 FORMAT(50X.6HENVASE,A6,A6,A6,/) 
WRITE(6,2)RG 

2 FORMAT(50X,16HRADIO DE GIRO = TF6.3) 
WRITE(6,3)R 

3 FORMAT(47X,19HRADIO DE LA BASE = ,F4.2) 
WRITE(6,4)B 

4 FORMAT(39X,27HALTURA AL CENTRO DE MASA = st-6.3) 
WRITE(6,5)E 

5 FORMAT(37X+29HCOEFICIEN1E DE RESTITUCION 	oF5.3) 

6 FORMAT(31X,35HCOEFICIENTC 
WRITE(6,6)US 	

DE FRICCION ESTAFITO = •F6.3) 
WRITE(6r7)UD 	

Dr VRICCION DINAMITA = ,F6.31 7 FORMAT(31X•35HCOEFICIENVE 
WRITE(6,8) 

PARA LA fRAYICTORIA) 8 FORMAT(1,36X.30HCONSTANTES 
WRITE(6w9) 

9 FORMAT(36Xol9HDEt BRAZO 
WRITE(6,10)WW 

10 FORMAT(33X,33HVEEOCIDAD 
WRITE(6,11)BD 

11 FORMAT(3YX,2711RFLACION 
WRITE(6,12)A 

12 FORMATI40Xv26HMAGNITUD 
WRITE(6.13)L 

13 FORMAT(43X,23HMAGNITUD 
WRITE(6,14)00 

14 FORMAT(21X.4511A1...TURA ENTRE FL CENTRO DE GIRO Y CORREDERA = ,E5.2) 
WRITE(6,1.5)IN 

15 FORMAT(39X.2SHANCHO DEL BRAZO EMPIL)ADOR 	!r5.21  
WRITE(6.16)TD 

16 FORMAT(37X,29HTIEMPO DEFASADO DEL B. EMP 	PF5.3) 

CONSTAN ÍES AUXILTAKFS rnuA EL MOVIMIENTO I 1 i:Ri• 

EG2=RG**2. 
R02.41**2. i D**2. 
RO-.SORT ( RO-1) 
PT =4 , TOIA TAN 1, Y 

%RESET FREE 
FILF 5=DATO,LINIT=DI5K,BLOCKINGSIZE=420,RECORD,,14  
FIEL 6=ESCRI,UNIT=ERINTER.RECORDGIZE 5  
C 	PROGRAMA QUE cALruLn LOS PARAMETROS DE MOVIMIENTO DE UN ENVASE 

REAL KII,LKol.,NV,INC.KKI,K1,NAF,NOR., KSI,KSIP.DET 
DIMENSION TIME(40),ALFA(40),VX(.10),XV40YrWE(40).W(40)1,111E 1A(40)  
DIMENSION X2P(40),XP(40),X(40),T11E(40)0AGX(40),A1;Y(40).VGX(40)  
DIMENSION XGX(40)I,VGY(40)PXGY(40).112P(40),OP(40),H(40),VUX(40),NOR 

*(40)1PNAE(40),XRR(40),THEM(40),DRR(40).P0(40  
DIMENSION TEMP(40) 
DATOS DE ENTRADA 

READ(5,122)ENS,ASEYENVASE 
122 FORMAT(A6,416,A6) 

READ(5,~G,R,D.E.USPUD,FoLK 
READC5,/~1411rAwirDOrTD 

FHPUJADOR./) 

ANGULAR DEL REDUCTOR = ,176.2) 

DE DrrAsnmrrNTo - .r5.3) 

DE LA MANIVELA = wr5.2) 

[Ir LA DIFLA 	•F6.3) 



5700 	PI2=PI/2, 
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5800 	G=981, 
5900 C 
6000 C 	COSNTANTES PARA LA TRAYECTORIA DEL BRAZO EMPUJADOR 
6100 C 
6200 	KI=ARCOS(H11/(L—A)) 
.6300 	DELT=ARSIN(HH/(L+A)) 
6400 	ROS=PI2—DELT—KI 
6500 	FIMAX=PI—ROS 
6600 	ALF=FIMAX/2. 
6700 	GAM=ARSIN(BD*SIN(ALF)) 
6800 	DET=PI—ALF—GAM 
6900 	XMAX=(L+A)*COS(DELT)—<L—A*SIN(KI) 
7000 C 
7100 C 	CONSTANTES PARA IMPACTO 
7200 C 
7300 	GAMA=ATAN2(D,R) 
7400 	BMF=D—F 
7500 	SO=RGIII*2.4.R02 
7600 C 
7620 	OMAX=PI2—GAMA 
7700 C 	IMPACTO INICIAL 
7800 C 
7900 	CA=RG24.R**2.+US*R*BMF 
8000 	CD=CA+F**2. 
8100 C 
8200 C 	CONDICIONES INICIALES 
8300 	TIME(1)=0. 
0320 	XGY0=0. 
8340 	XGX0=0. 
8350 	X0=0. 
8400 	CONT=1. 
8450 	SUM=0. 
8500 	THE0=0. 
8600 	TTMEO=0. 
8650 	TIEMPO=0. 
8700 	YXA=ECTROCHH,A?L'41WYB9PTIEMPO,TDrDET,ALF) 
8800 	VGX0=CA*(1.+E)*YXA/CB 
8900 	VGYO=R*F4VGYO/CA 
9000 	WO=F*(1.+E)*YXA/CD 
9100 	VOXO=VGX0+F*WO 
9200 	XPO=VGX04-D*WO 
9300 	VPYO=VGYO—R*W0 
9310 	WRITE(6,777) 
9320 	777 FORMAT(/s30X721HCONDICTONES INICIALES•/) 
9400 	WRITE(6,*/)140PVGX0rVOYOrYXA,FIMAX 
9500 	WRITE(6,*/)VOXO.XPOmOMAY 
9600 C 
9700 C 	SE LLAMA A LA SUDROUTINA MARTE 
9800 	IMPACT..1 
9900 	150 CALL MARTE<TIME,DIFE,CONT,i'ATA,YX.,WrHP.THETAmY2PIPAOX.1)6Y 
10000 	* YVGX,AGY/VGYPXGY.V0:: .i4Or • TIME() ,WO 	1E0., VGX0Y UGY0 io 	..1(.3Y0p (JOYO 
10050 	*,XPO,LKmDMF,D,RYGAMAvRO,UD,(3,PI7,R02,rT,R02,OH.A,L,WW,BB,TIEMPO.TD 
10060 	*,BETrALFrIMPACTrCONTACYRIC) 
10080 	IF(XO.E0.25.0R.XO.GT.25.YGO TO 11:G 
10100 	IF(RIC.E0.1.)(30 TO 50 
10200 	IF(CONT.GT.1.)00 10 40 
10300 	50 IF(DIFE.81-.0.)G0 TO iO 
10400 	IF<DIFE.LE.O.M0 TO 7C 



no 

	

10500 	40 rAl L ql-II- NE(THrn.VOY):1,UGYO.YOX0v41 0.Xr0pDME,PU),BoRonOvUDpr.PG2eLK 
*,1111.A.1 .WW,DD9111h111,111.1.1 1.A1UrGAMe...X0r1OrACryCONTAC7X(3X0) 

	

:10600 	GO 10 150 

	

10700 	¿0 CAI 	DLIMOG( WO.V0X0.uGYO.HP0*R02,R-110,0, O.110.1.THFO.X0Y8.110X0. 

	

10750 	*X0X0; 

	

10800 	(30 TO 160 

	

10900 	70 CALL URA11O(VOX0rWO,VOYOIVGX0pEo11l1ph<pk0.2mr,X0.11HrA.)_,61W,D0 

	

10910 	*rlIEMPOrlD.DrTPALrwIlpHrOwTHFO.X0Y0.110) 

	

11.000 	1F(140)160.1501,150 

	

11100 	160 CALL FOB09(TIM1=,D1111.SUMonLrArYX•XX.Wid4PrrhIETA,H2P,HP,11 

	

11200 	*pAGX,VGX,X0X.AGYr9GY ,X0YrNORritM1-0,W091111:09VGX0rVOYO,X0X0,XGYO,HP0 

	

1127.0 	*v1 10.10X0,GAMA.ROp0,011 ,R02,R,PIrPWFR(:;210111,A,L,WW,BBeTIEMPO.11),PFT 

	

11260 	*.ALr.OMAXvrARA) 

	

11263 	IF(PARA.E0.1.)00 ro 100 

	

11265 	rr(sum.ro.1.)oo TU 83 

	

11269 	IF(CONT.OT.1.iG0 Tul 91 

	

1127G 	83 sr(rtrur.or.~ to 

	

11275 	IF(DIFE•Lr.0.)G0 ro tt? 

	

11280 	59 CALL DENCD(WO.VGX0.1017.0.M5YO.VG101,:kr0.01.1rnyR.R(.3,RG2TF,HO,VOXO.X0) 

	

11285 	GO 10 150 

	

1 :1207 	119 CALL PLUrON(~0.1.40,VGYO,VGX09F,118,,R78MroRG2,F. 

	

11280 	*X0,11HpA.L.WW,BIlyfirMPO,109)'iET.ALryBoXPO,THEO,XGYUFHO) 

	

11289 	GO TO 150 

	

11300 	91 CALL G1R10( THEOpV0X0rWO,VGYO,VOX0yGAMApRD.RG2wR02,F,D.HU,A,L,WWFSB 

	

11310 	*,TIEMP0,11-1,11E1-,ÁirrHOoCrOD.HPOPOMAXPXGX0) 

	

11315 	CF(THEO.LT.O.)THE0=-THEO 

	

11320 	IriOMAX.LT.0.)0MAX,-,-OMAX 

	

11400 	IF<WE0.1.1.0MAX)G0 TO 160 

	

11500 	IF(FHEO.(3T.OMAX.OR.THE0.E0.0MAX)G0 ro 11$0 

	

11600 	:180 STOP 

	

11700 	ENG 

	

11800 	SUbROOTINF MARM(FIMEr1ICFE,CONTrAirApYX,XX,WpWP,THETA,X2P,XP,XTAGX 

	

11.900 	Acovox.XGXPAGY,VGY,X0Y.VoxpOORprl:Mr0,WO.THCO,VGX0oV0Y0,X0rXGXOPXGY0 

	

11950 	)1t,VOX0rXPO.LK,DMrpS•R.GAMA.R0,1111vG,P12,,RG2prIvR027HH,APL,WW,110 

	

11960 	*F1TFMPO,111,BrI.ALNInPACTpC001Arrli[C) 

	

12000 	REAL NkJw1K,NAr.NOU 

	

17100 	DIMCW5100 TSMI-t4OirAirA(10)*YX(40), (40)pWr(40)pW(40),THEFA(40),X 

	

1:200 	*2r(-)0),XP(40).X(40),A05(4n).~40).Y6X(10),A0Y(40),V0Y(40),XGy(40 

	

1.1.;)0 	*),N(J1“.10),1)0X(-1.1),C1A(40)..(P1 1 ,16,-M1m 	i. .rHE(40).P0(40, 
12,400 

	

12500 	Z=0.0001 

	

1.>520 	R1C=0. 
WI.:(11:(619) 

	

12360 	19 FORMATU:30X,51-IMARTE,/) 

	

12700 	1F(THLO.C.0.0.)F8P--0. 

	

WROO 	IF(11-1C0.01.0•)ESPrLK 

	

1900 	PAC,E(1'DHE 

	

13000 	GA--Pf2-1HEO 

	

13100 	G1A=SIN(GA) 

	

13:'00 	Fr=n-PACíGIA 

	

1.;300 	NY-,:514RNR**2.11- 1•442.) 

	

13350 	DUIA--ATA/12(FP,R) 

	

13500 	CALI .,1HEO 1 GAMA 

	

1.3600 	11A=RO*S1N(CAI 1- ) 

	

13700 	1113:1,.0“;(113( CA1 r 

	

13000 	DC-r-TIA*(1)11411D*DA) 

	

151150 	1114.7-1W211113*(013tU1I*11A) 

	

13900 	AP.DC/DD 

	

14000 	PP:0*(11B100*14)/1111 



14100 	CP=SORT(BP/AP) 	 2.12 

1 4200 	TMAX=POLI(CP,AP,THEO9W0) 
14250 	WRITE(6,*/)THAX 
14300 	11ELTA=TMAX/10. 
14350 	IV(DELTA.LT.0.005)DELTA=0.005 
14400 	MW,11 
14500 	THE(1)=THEO 
14600 	TIME(1)=0. 
14700 	DO 100 I=IPMN 
14800 	K=I 
14900 	TIMECIAfl=TIME(I)+DELTA 
15000 	CTA(I)=TIME(I)+TIME0 
15100 	TIEMPOCTA(I) 
15200 	ALFA(I)=THE(I)+GAMA 
15300 	VEZ=ECTR0(HH9A,L,WW,DEIrlICMPOorDrDET.ALF) 
15400 	PRE=PROTO(HH,A,L,WWYDDPTIEMPOrt)rBETPALF) 
15410 	YX(T)=VEZ 
15420 	XX<I)=PRE 
15500 	DE=RO*SIN(ALFA(I)) 
15600 	DF=RO*COS(ALFA(I)) 
15700 	DO=Dr+UD*DE 
15800 	DH=DE*DO 
15900 	DI=R62+DF*DO 
16000 	AA=DH/DI 
16100 	UEA=1./AA 
16200 	BA=0*DO/DI 
16300 	CD=DA/AA 
16400 	C=SORT<CD) 
1 6500 	DO=(802.1R02)/DE 
16600 	DR'43*DF/DE 
16700 	C2W=CD—W0**2. 
16800 	CMWO=C—HO 
16900 	CPWO=C4W0 
17000 	WOIIC=WO—C 
17100 	C2A=2.*C*AA 
17200 	DJ=EXP(C2A*TIME(T)) 
17300 	DK=CPWO+ChWO*DJ 
17400 	DL=2.*C/DK 
17500 	DM=CPWO—CMWO*DJ 
17600 	DN=DM/DV 
17700 	w(I) -c~ 
17800 	D0=-4.*CD*AA*C2W*DJ 
17900 	WP(T)=D0/DK**2. 
10000 	THETA(I):10*TIMEMMEA*ALOG(DL)+THEO 
10100 	X21-(I)=DO*WP(I)+EIR 
1 0700 	A0X(I):=X2P(I)—DE*WP(I)—n17*(Wf)**2,) 

AOY(I)=017*.WP<I)—DF*(W<I)**2.( 
19100 	XP<I1=00*(W(I)-00)1110*TIME(I)+Xr0 
1 0500 	. X ( ) :110* ( TI lETA <1 ) --THE.0-1.40*T ME (I) ) +mi:* cr 	< I )**:? ) /2 . 
10600 	*4XPO*TIME(I)1X.0 
10700 	iME(I4.1),:THETA<I) 
19000 	1./GY.(:1".)=( XP ( ) --XP13)+DF* ((40—W(:L•) ) 	,nxr) 
18900 	><(:4>/. < :r ) =>< 	XPO*T1 ME ( ) +DE* 13(I*.l.  ME(r ) T11170. mr-r,,, <1 ) rin3),n1:1"r 
.19000 	* I )+XGX0 
1. 9100 	90Y(I):.11r*C9(1.)-41ON1(.19Y0 
19200 	.,,:0Y(I)::DF*(THETA<I)-140111ME(1)—THE0)19GYO*41M1(f)4YGY0 
193.00 	NOP(I),:,1.(2*<G—T~T1P12.)/(P(2411AfDP) 
19400 	9(7)<(I)=VGY<I)—VGY919001~) 99)111~T1.!(T917.TA'll~:TA 
19500 	NAE::PI2—THET(I) 
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19600 	POICI)=PAC*COS<NAEI/SIN(NAE) 
19700 	XR=Y(I)-PO(I) 
19750 	IF(YX(I).LT,04)YMI=0, 
-.19P0c) 	XRR(T)=XR-XX'T) 
19900 	IFTHETA(I).E0.Y.OR,THETA(I).LT,Y)G0 TO 30 
20000 	IF(YPRIIY:r0:7:0R,XRR(I),LT,Y)G0 TO 95 
90100 	100 CONTINUE 
20/50 	30 RIC=1. 
20200 	55 CONT=CONT+1, 
20700 	N=K 
99400 	DO 200 I1,N 
20500 	THEM(I)=190.*THETA(I)/PI 
20600 200 CONTINUE 
20700 	WRITE(6,20) 
20900 	20 FORMAT(/'3X.6HTIEMP0m7X,4HVEMr.OX94HXEMPP6X?2~r9X?5HOMEOAr5X,5HT 
90900 	*HETAI9Xr3HX2P,9Xm24XPr9V,1HXr8X.3HVOX,/) 
21000 	WRITE(6.21)(CTAI:TYrYX(I)rXMT),WPIT?!,W(I),THEM<TI!.Y2P(I)?XP(1),X(I 
91 100 	4)mVOY(I)?I=imN) 
91200 	21 FORMAT(10(F10,4r1X)) 
91700 	WRITP-(.4 m29) 
21400 	22 FORMAT/r3Xm6HTIEMPO!..7X,3HAGX,7X,3HVGXv9X,3HX0X,7X,3HAOY,9X:.3HVGYv 
21500 	*9X93HXGY,9X?3HNOR!,9X.3MXRRP/) 
21600 	WRITE(6,23)(CTA(I),AnX(I)VGX(I)?XAXII>mAGYinrVGY(T)rXOYCI,9NOR(I 
21700 	*)rXRR(T),P0(I),I=lmN) 
91900 	23 FORMAT(10(F10,4,1X)) 
21900 	WO=1.1W) 
99000 	VGX0=1.,GX(K) 
22100 	VnYn=VGY(K) 
22200 	THEO=THETA(K) 
22100 	XPO=XF~ 
22400 	VOXO=VOX(K) 
22500 	X0=X(K) 
22,1-730 	CONTAC=P0(10 

XGXn=XGMK) 
29700 	XGY0=XGY(K) 
27Pe0 	DTFE=XRR(K) 
29(-700 	TIMEO=CTAK› 
23200 	RETURN 
23300 	END 
23400 	SUPROOTTNE FOBA9,TIMF?DIFEr5UM,ALFA,YX,XX,WrIAP,THETA,H2PrWoH 
97590 	IrrAOY,VOX,XAX!.AnY,VOGYmNORrTIMEO.WOITHEOVCIA?1Y-4YO!.X0X0vXGYOfHP0 
23600 	4,,HOrVOXOrGAMA?R0,OrUD,P02rR,PI,PT2,R(32pHHvApL.WW•BPrTTEMPO,TD,BET 
23610 	*/ALF.OMAX,PARA) 
23700 	REAL W.IINC,KKI,NOR 
97990 	DTMENc:TAN TIME.<40).ALFM40)rYX49)1XY(40)~(40),!.!(40)vTIACTA<40). 
97990 	*H2P(40),HP(40),H(40).VGX(40).AGX(40),XGX140),AGY(40)~40),XOY(4 
94900 	*0),NOR(40),VOM40),CTA40)rDRR(40)?THEW40'.!.THE(407 
94t90 C 
24909 r 	MOVIMIENTO LIBRE ALREDEDOR DEL_ PUNTn H 
24300 C 
94150 	WRITE(6,31) 
24360 	31. FORMAT(/.30Vv5HrOD091 ,/) 
24365 	PARA=0, 
2.1.170 	IF(OMAX.GT.0.)0MAX=-0MAX 
94790 	IF(THEO.LT.O.)THE0=-THEO 
•:)44.).) 	Y=-0,0001 
9499A 	Z=0.0001 
:24550 



24555 	SUM=0. 	 113 
24700 	NV=R0 
24800 	ALFAB=THEO+GAMA 
24900 	FA=ROtSIN(ALFAB) 
25000 	FB=RO*COMALFAB) 
25100 	FC=FB*(FB-UO*FA) 
25200 	FD=4.R02+FC 
25300 	AF=FAIII<FB-UD*FA)/FD 
25400 	BF=0*(FB-UD*FA)/FD 
25300 	C2F=BF/AF 
25550 	WR/TE(6r*/)0MAX 
25600 	CF=SORT<C2F) 
25700 	TYW=CIRSE(CFrAF,WO-THEO) 
25750 	WRITE(6,111/)TYW 
25800 	INC=TYW/10. 
25850 	IF<INC.GT.0.4)INC=INC/8. 
25860 	IF(INC.LT.0.005)INC=0.005 
95870 	WRITE(6r1MnINC 
25900 	NK=20 
26000 	THE(1)=THEO 
26100 	TIME(1)=0. 
26200 	DO 300 I=1!NK 
26300 	K=/ 
96400. 	TIME(I+1)=TIME(I)+INC 
26500 	CTACI)=TIME(I)+TIME0 
26600 	T/EMPO=CTA<I) 
26650 	IF<THE(I).LT.0.)THE(I)=-THE(I) 
26700 	ALFACI)=THE(I)+GAMA 
26800 	YX(I)=ECTRO(HH,A,L,WW,DD,TIEMPO,TDrBETmALF) 
26900 	XX(/)=PROTO<HH,A.L.WW.BB.TIEMPO,TD,BETrALF) 
27000 	GA=RO*S/N(ALFA(I)) 
27100 	GB=RO*COS<ALFA(I)) 
27200 	GC=0B-Uli*GA 
27300 	GB=GAIWGC 
27400 	GE=R024-0B*GC 
27500 	CJ=(R024-R02)/GA 
27600 	AG=GD/GE 
27700 	CK=OB/GA 
27800 	BG=0*6C/GE 
27900 	CL=G*CK 
97950 	CTK=rL/9. 
28000 	C2G=BG/AG 
28100 	CO=S0RT(ABS(C20)) 
28200 	CO=1R02*GC+PG2*GP)/8n 
29300 	r6410=re4WO 
28340 	CGMWO=CG-WO 
28400 	C0=RG2/GC 
28500 	WOMC=WO-CG 
28600 	WC2G=W0**2.-C2G 
28700 	C24A=4,*C2G*AG 
28800 	CW=2,*CG*AG*TIME<I) 
28900 	CI=EXP(CH) 
29000 	W(I)=CG*(CGWO*CI4~)/(CGWO*C1-1AnMC) 
29050 	SOTA=(CGMWO+CGWO*CI)**2, 
991 00 	WNI)=-C24A*WC2O*Cl/SOTA 
29150 	SEIT=(CGMW04-COWO*CI)/(2.*CG) 
29160 	SRW=1./A(? 
29200 	THETAII)=:-CO*TIMUI)+SRIA*ALOWSDT)-THEO 



29300 	H2P<TY=CJ*WP(I)-CL 
29400 	NOR(I)=R82*(8-8A*W<I)**2.)/GE 	 114 
29500 	HP(I)=CJ*(W(I)-410)-CL*TIME(I)~0 
29600 	H(I)=CJ*<THETA(I)-4-THEO-00*TIME(I))-CTK*(TIME(I)**2,Y+HP0*TIME(I) 
29650 	114+10 
99700 	THE(I4-1)=THETA(I) 
29800 	AGX(I)=H2P(I)-GA*WP(I)+GP*(W(I)*1,2<) 
29900 	VGX(I)=HP(I)-HPO4-GA*(140-W(I))+90X0 
30000 	XGX(I)=H(I)-1-101.<VGX0-HP0)*TIME(I)+GA*(WO*TIMEM-THETA<I)-THEO) 
30100 	*+XGXO 
30200 	AGY(I)=-GB*WP(I)-GA*(W(I)**2.) 
30300 	VGY<I)=GBill(WO-W(I))+VGY0 
30400 	XGY(I)=GD*(WO*TIME<I)-THETA(I)-THEO)+VOYO*TIME(I)+XGY0 
30500 	KKI=ALFA(I)+2,*THETA(I) 
30600 	VOX<I)=VGX(I)-VGX04-VOX04-NV*(WW-W0)*SIN(KKI) 
30700 	XHR=-2,*R*C0.9(-THETA(I))+H(I) 
30750 	IF<VX(I).LT.O.)YX<I)=0. 
30800 	DRR(I)=XIAR-XX(I) 
30830 	EXACT=H(I)-2~ 
30840 	IF(EXACT.E0.25.0R.EXACT.GT.25.)80 TO 361 
30845 	IF<THETA(I).8T.0,YGO TO 999 
30350 	IF<THETA(1).E9.0MAX.OR:THETA(T).LT.OMAXYGO TO 361 
30900 	IF<X8Y<I).E0.Z.OR.X6Y(I).LT.Y160 TO 80 
30950 	IF(DRR(I).E0.7..OR.DRR<I).LT.Y)80 TO 90 
31100 	300 CONTINUE 
31110 	361 PARA=1. 
31115 	999 K=K-1 
31120 	IF(K.E0.0)K=1 
31200 	80 SUM=1. 
31250 	90 CONT=CONT+1. 
31300 	N=K 
31400 	DO 400 I=1.N 
31500 	THEM(I)=-180.*THETAIIMPT 
31600 	400 CONTINUE 
31700 	WRITE<6.24) 
31800 	24 FORMAT</.6X.6HTIEMP0,7X,4HVEMP,9X,4HYEMP.7X.2HWP,8X.5HOME(3A,6X,5NT 
31900 	#HETA,9X.3HH2P,10X.2HHP.9Xr1.NH.9X.3HYPX./) 
32000 	WRITE(6,25)<CTA(I).YX(I).XX(I),WP(I),W(I).THEM(I).H2P(T),HP(I),WI 
32100 	*),l.)0X(I)II=1,N) 
32200 	WRITE(6,26) 
32300 	26 FORMAT(!I6X.6HTIEMPO*7Xv3HAOX.10X.3HVGX.10X.3~X,9X,3HAGY,8X, 
32400 	*31-19f3Y.E3X.3HYOY.8X.3HNOR.9X.31-1DRRr.") 
32500 	WRITE(6,27)<CTA(I)pAGX(I).VGY<IY.YOX(T).AGY(r).VGY(I).XOY(I).NOR(T 
39600 	*).DPR(I),I=1.N) 
32700 	25 FORMAT(10(F10.4,2X)) 
32800 	27 FORMAT(9(F10,4.2X)) 
32900 	WO=W<K) 
33000 	VGX0=VGX(K) 
33100 	VGYO=VGY(K) 
33200 	THEO=THETA(K) 
33300 	HPO=HP(K) 
33400 	HO=H(K) 
33500 	VOXO=VOX<K) 
33600 	TIMEO=CTA(K) 
33700 	DIFE=DRR<K) 
33800 	YTIIXO=VGX(K) 
33900 	XGY0=X6Y(K) 
33950 	IF(SUM.E0.1.)THE0=0, 
34000 	RETURN 
341 00 	END 
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FUNCTION PROTO(.11~-1.UWyPhrTIEOPO.TD,PFT.ALF1 
REAL. 	L 

34400 C CALCULA EL DESPLAMTENTO DEL DRA30 EMPUJADOR EN EUNCTON Dr: 
34500 C 
34600 DELT=APSIN<HH/(A1L) 
34700 PA=BET4WW*(TIEMPO1TD) 
34000 PPA=DEl+WW*TD 
34900 PS-STN(PA) 
35000 PPD=SIMPFA) 
35100 PC=BD-000FA) 
35200 PPC=38-120OPPA'• 
35300 PD,-ATAH2(PD,PE 
35400 PPD=ATAN2(PPB?PPC) 
35500 PE=ALF-PD-DELT 
35600 PPE=ALF-PPD-DELT 
35700 PF=A*SIN(PE) 
35800 ppF,-.414.0TN(FTE) 
35900 PG=(HHIT-5E)/L 
36000 PPG=IIIHWPF 1/1. 
36100 PH=ARSIWPG) 
36200 PPH=ARSIN(PPG) 
36300 PJ=L*C013(PH) 
36400 PPJ=L*COS(PP1-1) 
36500 PK=(ATL)*COS(DELT) 
36510 PL=A*COS(PF) 
36520 PPL=A*COS(PPE) 
36600 PROTO=(PK-PJ-PL)-(PK-PP.;-PPL) 
36700 RETURN 
36800 END 
36900 FUNCTTON ECTROMH,A,I.WW.RDmTWMPO,TD,DET/ALF) 
37000 REAL KSI'KSIP,L 
37100 C 
37200 C CALCULA LA VELOCTDAD DEL DRAW EMPUJADOR rN E<T> 
37300 C 
37400 YM=AP91N(111W(AtL)) 
37500 TADFOTOS<BET4WW*(T1PMPO11D) 
37600 YD=1.-YA 
37700 VC=(BD**2.)-(2,*YA11. 
37800 ETP=(YDITC/*Whl 
37900 YD=DET+WW*(TIEMPO+TD) 
37910 YE=COS(YDi 
32000 yr—Irr4e i!) 

38100 YO=BD-YE 
38290 Y1-1.,ATAN2((rTYG) 
30300 FT=ALF-YH 
313400 Y1=(A4ISTWEI-YÑ)+HWil 
31)500 E21.---,ARSIN(Yfl 
38550 KOTP=(A*F1PCOS(FR'VV))/11*Coy,( 	'z;1;) 
38600 V,=1.41.1:9TP4''3:10 f.K0 	)3 1):ti-,r1,- •,- .u4‹ 	• 	'••••, 
30700 ECTP0.¿V . 
30800 RETURN 
38900 END 
39000 SUBROUTINF sELENE(THFO.VP0(0.9ryn~xn.uo.nmr.Pf2,T1-11 
39010 ml-i:r.4?•1 	A91., bANI• fith,Tir III 	ti, ¡II 	1 
39100 e IMPACTO DURANTE EL MOVIMIENTO LIPPL mF,vprfifir Fi 	r 
39200 C 
39300 Rrni, 	fi') 'ti.. 
39350 WRITF(6,71) 
39360 91 EOPMAT(~5t..611SELENE,/) 

Tirmro 
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39370 	WRITE(6,666) 
39390 	666 FORMAT(1,30X,21HCONDICIONES INICIALES,/) 
39400 	PAC=LK-IBMF 
39450 	IMPACT=IMPACT+1 
39460 	WRITE(6,*/)IMPACT 
39500 	GA=PI2-THEO 
39600 	GIA=SIN(GA) 
39610 	POSIL=PAC*COS(GA)/GIA 
39620 	XNS=POSIL 
39700 	FP=B-PAC/GIA 
39800 	NV=SORT(R**2.+FP**2.) 
39900 	BETA=ATAN2(FP,R) 
40000 	ALFI=THEO+GAMA 
40100 	E4ETI=THEO+BETA 
40200 	EA=RO*SIN(ALFI) 
40300 	EB=RO*COS(ALFI) 
40400 	EC=NV*SIN(BETI) 
40500 	ED=EB+UD*PAC 
40600 	EE=EB*ED 
40700 	EF=EA-PAC 
40800 	YXP=ECTRO(HH,ArL,WW,BB,TIEMPOrTD,BETrALF) 
40900 	VOXO=VGX0440*EC 
41000 	EG=YXP+E*(YXP-VOX0) 
41100 	VGXA=EC*(VGX0*EF-VGYO*ED-RG2*W0).4-EG*(RG2.1EC) 
41200 	VGXB=VGXA/(RG24-EE+EC*EF) 
41300 	VGYB=EB*(RG2*WaftVGXB-VGX0)*EF-1-VGYO*ED)/(RG24-EE) 
41400 	WO=W04-((VGXB-VGX0)*EF-(VGYB-VGY0)*ED)/RG2 
41500 	VGXO=VGXB 
41600 	VGYO=VGYB 
41700 	VOXO=EG 
41800 	XPO=VGX0+110*EA 
41900 	VPYO=VGYO-WO*EB 
41950 	XO=0.15+XO 
41955 	XGX0=XGX04-0.15 
41960 	WRITE(6r*/)WO,VGX0,VGYO,XPOrXNS,X0 
41970 	WRITE(6,*/)V0X0,XPOPVPYO,CONTAC 
42000 	RETURN 
42100 	END 
42200 	SUBROUTINE URANO(VOX0rWOrV(AYO,VOXO,E,UD,R,RG2,FmX0,HH,A,L,WW 
42210 	*rBB,TIEMPOrTD,BETTALF,B,HPO,THEO,X0Y0wHO) 
42220 	WRITE(6,81) 
42230 	81 FORMAT(/,30X,5HURANO,/) 
42300 	UA=ECTROCHH,A,LrWW,BBrTIEMPOrTD,BETPALF) 
42400 	UB=F-B 
42450 	UC=R+UD*UB 
42500 	UE=RG24-R*UC 
42550 	UF=UE+F**2. 
42600 	VOXO=UA4-E*<UA-VOX0) 
42650 	UG=F*(F*VGX0+(JC*VGYO-RG2*W0) 
42660 	VGXA=(VOXO*UE4.1G)/UF 
42700 	VGYA=(R*(UC*VGYO-RG2*WO-F*(VOXA-VCX0)))/UE 
42800 	WA=WO+CUC*(VGYA-VGY0)+F*(VGXA-VGX0))/RG2 
42850 	WO=WA 
42900 	VGX0=VGXA 
43000 	VGYO=VGYA 
43100 	THE0=0. 
43200 	XGY0=0. 
43400 	HPO=VGX04.D*WO 



43450 	HO=X04-2.*R+0.15 
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4340 	WRITE(6,*/)HO,VOXO,VOY0 
43470 	WRITE(6,*/)~0,WO,HP0 
43500 	RETURN 
43600 	END 
43700 	SUBROUTINE DEIMOS(WO,VOXO,VGYO,HPOPRO2yR,UDyX0rB,HOrF,THEOPXGYOr 
43750 	*VGX0,XGX0) 
43800 C 	IMPACTO SOBRE LA BANDA ALREDEDOR DE H 
43820 	WRITE(6,555) 
43830 	555 FORMATU•30X921HCONDICIONES INICIALES,/) 
43850 	WRITE(6.99) 
43860 	99 FORMAT(/P30XF6HDEIMOS,/) 
43865 	IF(THEO.LT.0.)THE0=0. 
43870 	HK=UD*B-R 
43900 	HA=RO2-R*HK 
44000 	VGYA=(R*(-WO*RG2-VOYO*HK))/HA 
44100 	VGXA=VGXO-UD*(VGYA-VOYO) 
44200 	W0=WO-MID*B-R)*(VOYA-VGY0)/RG2) 
44300 	VGYO=VGYA 
44400 	VGXO=VGXA 
44600 	HP0=(VGX01-WO*11) 
44700 	HO=X0-12.*R-1.15 
44750 	VOXO=VGX04-140*F 
44760 	XFO=VGXO+WO*B 
44770 	WRITE(6,*/)W0pVGYO,VGX0,HPO'HO.V0X0 
44780 	XSY0=0. 
44790 	XGX0=XOX04.0.15 
44800 	RETURN 
44900 	END 
45000 	SUBROUTINE SIRTO(THEO,VOXO,WOIVOYOYVGX0,OAMA,RO,RG2,R02,F,B,HH,ArL 
45010 	*,WW.BB,TIEMPOFTD,BET,ALF.HOwErUD,HPOrOMAX,X6X0) 
45050 	WRITE(6,222) 
45060 	222 FORMAT(/,30X,21HCONDICIONES INICIALES,/) 
45100 	REAL NV,K1oKSSI 
45120 	IF<THEO.LT.O.)THE0=-THEO 
45150 	WRITE(6,101) 
45160 	101 FORMAT(/,30X,5HSIRIOF/) 
45200 	ALFP=THEO+GAMA 
45300 	VEP=ECTRO(HH,AmL,WW~pTIEMPOrTD,DET,ALF) 
45400 	KSSI=ALFP-2.*THEO 
45500 	ZPG=VEP+E*(VEP-VOXO) 
45600 	NV=RO 
45700 	ZPA=RO*SIN(ALFP) 
45800 	ZPB=RO*COS(ALFP) 
45900 	ZPC=NV*SIN(KSSI) 
46000 	ZPE=NV*COS(KSSI) 
46100 	K1=ZPB+Ini*(IPC-7_PA) 
46200 	ZPII=R624-ZPB*K1 
46300 	ZPF=RG24-K1*ZPRIZPC*ZPC 
46400 	ZPH=RG2*WO-Kl*VGYO-ZPC*VGX0 
46500 	VGXA(ZPG*ZPD-ZPC*2TH)/ZPF 
46600 	ZPM=R62*W0-K1*VGYOT7-I-'C*(VGXA YOX0) 
46700 	VGYA=-(ZPD*7.PM)/ZPII 
46800 	ZPN=(K14(‹VGYA-VGY0)4.7.PC*(VGXn-VOXO))/R02 
46900 	WO=W042PN .  
47000 	VGX0VGXA 
47100 	VGYO=VOYA 
47200 	VOX0=ZPG 
47240 	HO=H0+0.15 
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47245 	XGX0=XGX0+.15 
47250 	HP0=VGX04440*ZPA 
47260 	WRITE(6,*/)WO,VGX0,VGYOFHO,V0X0rXGX0 
47300 	RETURN 
47400 	END 
47500 	FUNCTION POLI(CP,APPTHEO,W0) 
47550 	WRITE(6,103) 
47560 	103 FORMAT(/,30X,4HPOLI,/) 
47600 	ZP=AP*THEO 
47700 	ZPP=EXP(ZP) 
47800 	ZN=EXP(2.*ZP) 
47880 	ZA=(ZK-1.)*CP**2. 
47900 	ZB=ZA+W0**2. 
48000 	ZC=CP—WO 
48100 	ZD=CP*ZPF' 
48200 	ZE=SORT(ADS(ZEJ)) 
48300 	ZH=(ZD4-ZE)/ZC 
48400 	ZG=1./(AP*CP) 
48500 	TIM=ZG*ALOG(ZH) 
48600 	POLI=TIM 
48900 	RETURN 
49000 	END 
49100 	FUNCTION CIRSF;(CF,AF,WOrTHEO) 
49140 	IF(THEO.LT.0.)THE0=—THEO 
49150 	WRITE(6,111) 
49160 	111 FORMAT(/,30X,51iCIRSE,/) 
49190 	IF(THEO.LT.0.)TNE0=0. 
49300 	CPWO=CF+WO 
49350 	CFWO=CF—WO 
49360 	VFGG=CFWO/CPWO 
49400 	FG=AF*THEO 
49500 	FH=EXP(-2.*FG) 
49550 	FHH=EXP(—FG) 
49600 	F0=(FH-1.)*CF**2. 
49700 	FO=F0 4.W0**2. 
49800 	FT=SORT(ADS(F0)) 
49880 	XGY0=0. 
50000 	FP=1./(CF*AF) 
50100 	IF(W0)77,79,79 
50150 	77 FO=ABS((CF*FHWFT)/CPWO) 
50160 	GO TO 83 
50180 	79 FO=ABS((CF*FHH—FT)/CPWO) 
50190 	83 CIRSE=ADS(FP*ALOG(F0)) 
50300 	RETURN 
50400 	END 
50500 	SUBROUTINE DENEB(WOrVGX0rTHEOtX0Y0.VGYOrXPO,UD,D,RIRG,R(i2.F.HO, 
50520 	*VOX0v)(0) 
50525 	U=UD 
30530 	WRITE(6,999) 
50540 	999 FORMAT(/,30X,5HDENEDy1) 
50560 	WRITE(6.333) 
50500 	333 FORMAT(/,30)(.21HCONDICIONES INICTALES,/) 
50600 	DA=RG2fRit(U*D+R) 
50700 	BC=R82*W0-1(U*D+R)*VGY0 
50000 	VGYA.:, (R*BC)/BA 
50900 	VGXAV0X0-11*(V(3YA—UGYO) 
51000 	WA=h104.(0*DTR)*(VGYO—VOYA)/P62 
51100 	WPWzd410.1.(U*B÷R)*(VGYO—R4:WO)/LICI 
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51200 	X0=H0-2.4R 
51300 	XPO=VGXA+WAYIB 
51400 	VOXO=VGX04.F4W0 
51500 	WO=WA 
51600 	VGXO=VGXA 
51700 	VGYO=VGYA 
51750 	THEO=0. 
51760 	XGY0=0. 
51800 	WRITE(6,*/)X0rXPO,VGX0rWO,VGX0rVGYQ 
51900 	RETURN 
52000 	END 
52100 	SUDROUTINE PLUTON(VOX0wW0PVGYO,VGX0rEpUD,R,BMF,RG2PF, 
52200 	111 X0rHibA,L,WW,BB,TIEMPO,TD,DET,ALF9B,XPOrTHEO,XGYO,H0) 
52250 	VA=UDIID+R 
52300 	WRITE(6,907) 
52400 	907 FORMAT(1,30Xr6HPLUTONr/) 
52500' 	VA=ECTROCHH,A,L.WW"TIEMPO,TDPDETrALF: 
52600 	VOXO=VA4-E4(VA+VGX0) 
52700 	ANE=R+UD*BMF 
52800 	ANA=RG2+R*ANE 
52900 	AND=ANA+F*42. 
53000 	ANC=-F*(RG24W04-ANE*VGY0)+VGX0*F7142. 
53100 	ANF=VOX04ANA 
53150 	VGXA=(ANF+ANC)/AND 
53200 	VGYA=MIK(RG2111WWW*(VGXA-VGX0)+ANE*VGY0))/ANA 
53300 	WO=W04-(F*(VGXA-VGX0)--ANE*(VGYA-VGY0))/RG2 
53400 	VGXO=VGXA 
53500 	VGYO=VGYA 
53600 	THEO=0.0 
53700 	XGY0=0.0 
53900 	XPO=VGX04-B*WO 
53900 	X0=H0-2.4R+.15 
54000 	WRITE(6,*/)HO,VGX0,VGY0 
54500 	WRITE(6,*/)V0X0rWO,XP0 
54600 	RETURN 
54700 	END 
4 
SA 
•WORKFILES ALREADY SAVED 
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Ya se ha dado una breve introducción al mecanismo que controla el movimiento 

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

sarrollado en el Insituto de Ingeniería). También cano se dijo anteriormen-

te el programa ALEPH contiene una función que nos da el desplazamiento y la 

velocidad para cualquiera de los mecanisnos que se elija. Ahora, cano pue-

de verse, ya estamos listos para hacer comparaciones entre ambos smpujadores 

y además, averiguar que tan reales son los resultados nemericos que nos pro-

porciona el programa ALEPH. 

Bien, se eligió para una primera simulaci6n la función que nos describe el 

movimiento del brazo sajador actual y las características geométricas, 

coeficientes de fricción y de restituci6n que se definieron experimental-

mente para el envase Coca cola de 12 oz. Se supuso una velocidad angular 

de 1.7 rad/seg (3.67 seg/ciclo) para la flecha de entrada del mecanismo 

barra 00' de la fig 5.1). Esta velocidad es suficientemente alta para que 

dicho envase caiga, según experimentos que sellan realizado (*). Se es-

peraba que los valores númerioos inidicaran dicha caída, lo cual no aconte-

cicrya que, los valores máximos alcanzados durante la simulación fuerón: 

0 = 3.2° 

w = -2.2 rad/seg 

lo que indica cierta inestabilidad del envase, pero no la suficiente para 

que caiga. Esto quiere decir que los modelos matemáticos 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 transición banda trans-

versal-placas muertas) ni la descontinuidad (vertical en la unión de ambas) 

de dichas superficies, adolece prácticamente de veraciadad con respucto a 

las condiciones físicas con las que se presenta el empuje de los envases 

estrictamente hablando. Claro está que si dichas restricciones impuestas  

a los modPlos fueran reales, tendriamos un buen programa para simular el 

erpuje de los envases. 

(*) "Empujador de retorno rápido" Informe interno del Instituto de Ingenie 
ría. 
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Durante las siguientes simulaciones se obsezv6, que si variamos el coeficien 

te de restituci6n "e" (manteniendo todos los demás parámetros constantes), 

de tal forma que: 

e .4. O 

termos que; el namero de impactos o de contactos que recibe el envase del 

brazo pujador 

n *C 

es decir; un empuje, sin que haya pportunidad de que se presenten movimien 
tos libres. Ahora si e = 0.3 se presentan movimientos. libres enlazados, 
queriendo decir con esto que, hay cambios 	en el punto de apoyo del envase 

con su consecuente aumento en la inestabilidad del MISMO, parlo que se re-

comienda revestir el brazo empujador con un material que absorba el impac-
to (que tenga un coeficiente derealtuci6n muy bajo). 

Por otro lado en la tabla 5.6 se dan los valores namericos del análisis del 

movimiento libre completo de un envase cuando su punto de apoyo es P; en 
el se observa que el desplazamiento de dicho punto presenta en los mementos 
finales, un pequeño regreso que varia segan las condiciones iniciales del 
movimiento. 



ENVASE COCA COLA 26 02 
RADIO DE GIRO a 9.96 

RAIIJO DE LA BASE = 3.70 
ALTURA AL CENTRO DE MASA = 10.400 

COEFICIENTE DE RESTITUCION * .331 
COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO = 	0.27 

VELOCIDAD DEL EMPUJADOR * 50.000 
COEFICIENTE DE FRICCION DINAMICO = .28000 

T7,0.1221.02770024, 
W0=3.09297423176, 

TIEMPO 

F=9.4, 	IMPACr1.0, 
VP0=69.642874232. 

T2P 

GAM=70.416006229. 
VGY0=11.4436346575, V6X0=37.4769822216. 

OMEGA 	THETA 	X2P VP X VOX 

0.00000 -47.13160 3.09297 0.00000 -652.77079 69.64297 0.00000 66.55000 
0.01222 -48.95004 2.50552 1.96090 -691.63426 61.42292 0.801a8 58.98019 
0.02444 -50.44793 1.89785 3.50326 -723.25911 52.77122 1.49920 51.12033 
0.036.55 -51.51:75 1.27133 4.61439 -746.63589 43.78259 2.09936 42.98027 
0.04297 -52.22302 0.63793 5.20192 -760.98870 34.56280 2.56816 34.65040 
0.06109 -52.45073 -0.00000 1.50707 -765.82864 25.22543 2.93347 26.17549 
0.0'531 -52.22302 -0.63593 5.28492 -760.99870 15.89806 3.18450 17.63510 
0.09553 -51.54775 -1.27453 4.61439 -.146.63569 6.66828 3.32220 9.09534 
0.09775 -50.44793 -1,89785 3.50326 -723.25911 -2.32036 3.34847 0.60605 
0.10996 -40.96004 -2.50552 1.96090 -691.63426 -10.97206 3.26687 -7.79105 
0.12213 -17.13160 -3.09267 -0.00000 -652.77079 -19.19201 3.08211 -16.09914 

TIFMPO AGX VOX XGX AGY VGY XGY NOR 

0.00000 -197.99504 37.47698 0.00000 -273.87199 11.44363 0.00000 -707.12901 
0.1222 -205.67697 35.43(33 0.44568 -246.43938 9.48070 0.12791 -734.56062 
0.02444 -211.92743 33.213056 0.3,5630 -224.11631 7.78973 0.23550 -756.68369 
0.03665 -216.54771 31.00961 1.25041 -207.61531 6.25834 0.32585 -773.30469 
0.1 4OE: -219.38416 28.63506 1.62634 -197.48408 4.75606 0.39865 -783.51592 
0.06109 -220.34104 26.17549 1.96200 -194.06770 3.14089 0.45000 -786.93230 
0.07331 -219.38446 23.65044 2.26518 -197.48408 1.26673 0.47224 -733.51592 
0.09553 -216.54771 21.07400 2.53319- -207.61531 -1.00071 0.45413 -773.33469 
0.09775 -211.92743 18.44862 2.76242- -224.11631 -3.81595 0.38116- -756.88369 
0.10796 -205.67697 15.76001 2.94781 -246.43938 -7.26603 0.23614 -734.56062 
0,12218 -197.99594 12.97388 3.08211 -273.87199 -11.44363 -0.00000 -707.12801 

TABLA 5.6 Movimiento libre alrededor del punto P, después de impacto 
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5.3 Resultados nemericos  

Tal caro se expresó anteriormente, los resultados ndmerlys que se obtienen con 

el programa ALEPH no describen el comportamiento real brazo empujador-envase, 

dadas las restricciones impuestas a los modelos, pero afín asi podemos comparar 

el camportamienbo entreaambos empujadores y tener una idea de los fenómenos 
quese pueden presentar. 

Se alimentó a la canputadora con los datos de dos envases; Pepsi cola larga y 

Coca cola de 12 oz para hacer las comparaciones. 

En la tabla 5.7 se resumen los valores n5mericos obtenidos de los diferenti.s 

parámetros para el momento, en el cual, el envase se ewuentra en una posición 

de inestabilidad máxima de acuerdo con las simulaciones. En el ápendice 5 se 
encuentran los resultados completos de cada simulación. 

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

La trayectoria que se gráfica en la figura 5.8 indica la calda del envase Pepsi 

cola larga utilizando la función que describe el movimiento del brazo empujador 

actual, en eta simulación la velocidad angular de entrada al ~~10 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 1•3Ds puntos en la parte inferior 

señalan el desplazamiento del punto de apoyo, las marcas verticales indican 

el namero de contactos brazo empujador-envase durante elmwvimiento (las colo-
cadas hacia arriba indican que el punto de giro del envase se encontraba en H 

cuando ocurrió el contacto y las marcas hacia abajo que el punto de giro es P). 

En la fig 5.9 también se gráfica la trayectoria que sigue el mismo envase, pero 

ahora la función que se usa para describir el movimiento  del brazo empujador es 

del mecanismo ncdificado. Esta vez el envase no cae. Es de apreciarse que el 
empujadornudificado abre nuevas posibilidades para poder aumentar la producción 
de los envases. 



VALORES N1 *RICOS DE LOS PARAMETM06 PRrNCIPALES EN LAS SIMULACIONES 

I PEPSI L. I 11 n  ( tde 

1' 
ttr dtr voi vemp xerp 

• 
w 

w o X 

, 

X X ./kGx 
Vnx 

• , 

Any  

.. 

V y  

, 

_ 
ti  Posición T t 

_ 

E  actual 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 0.63 0.14 traslado T amo 

f modif 2 2.0 0.4 1.02 25.00 20.15 21.77 1.04 - 62.93 0.05 1.81 - 799.1 18.9 1.27 - 101.60 18.32 -161.23 0.17 0.05 traslado T amo 

E actual 3 2.0 0.4 0.84 25.01 34.29 41.99 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 500°C 
E 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 8.33 - 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 42.93 13.56 -127.86 -1.28 14.19 -2040.8 45.6 19.31 - 586.10 60.23 - 4.16 0.14 0.28 calda 500°C 
E modif 6 2.4 0.4 0.92 25.00 27.19 32.18 4.79 -100.07 -0.87 2.49 -1844.3 8.7 10.52 - 730.70 18.44 236.90 2.15 0.16 traslado 500°C 
E actual 7 2.4 0.5 0.26 13.36 50.34 33.56 12.09 -116.97 -2.90 14.23 -1886.8 20.31 17.76 - 553.99 53.35 -57.68 0.95 0.26 calda 500°C 

E rodif 	; 8 2.4 0.6 0.95 20.07 32.90 31.98 8.31 -112.82 0.91 5.53 -1974.91 37.52 14.23 - 706.49 27,25 196.49 -1.66 0.25 traslado 500°C 
E actual 	9 	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 0.35 calda 500°C 
7  modif 	10i 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 i 

Cz_1:21 CmLA 
12 	(c;z) • 

'E 	actual 11 2.0 0.4 0.76 24.88 34.29 36.70 15.90 2.56 0.01 7.67 - 101.41 37.70 21.50 - 127.03 	37:81 - 	3.79 0.01 0.40 traslado T amo 
E rodif 121 2.0 0.4 1.03 25.72 20.15 24.40 3.28 16.27 0.06 1.95 36.98 26.05 8.97 - 122.30 	25.44 - 40.18 -0.15 0.14 traslado T amh 
i; actual 	13 9.0 0.4 0.83 25.17 34.29 38.17 2.51 - 83.81 -0.07 3.94 -1230.12 33.46 2.87 - 413.10 	34.13 -178.80 -0.12 0.06 traslado 500°C 

E modif 	14 	2.0 0.4 1.03 25.00 20.15 23.57 19.64 - 38.37 0.66 1.39 - 929.54 28.35 25.35 - 553.63 	21.83 94.00 -1.71 0.75 traslado 500°C 
E actual 	15 	2.4 0.3 0.38 17.74 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 calda 500°C 
E rolif 	16 	2.4 0.3 	0.86 25.16 22.48 28.58 3.48 - 40.34 0.76 2.05 - 949.72 34.51 9.16 - 553.14 26.98 93.06 -1.88 0.13 traslado 500°C 
E miif 	17 	2.4 0.5 	1.05 23.31 30.69 33.70 6.58 - 43.53 0.72 3.11 - 982.90 39.11 12,25 - 553.42 31.98 93.60 -1.64 0.20 traslado 500°C 

, A _ _ . 
Tabla 5.7. Resumen de los valores namericos obtenidos en las simulaciones. Se cmpara el empujador actual con 

el modificado para iguales condiciones de entrada. Obsérvese que usando el empujador actual el 
envase siempre presenta mayor inestabilidad. La nomenclatura usada se encuentra en la siguiente pa 
gira. 



Narenelatura 

(4
11 = velocidad angular del reductor 	rad/isq 

tde = tiempo defassin del empujada' 	seg 

ttr = tiempo total de recorrido 	 seg 

dtr,  = distancia total recorrida 	
cm 

V
'd. 

= velocidad inicial de impacto 	cm/seg 

Ves== velocidad del empujador 	 cm/seg 

X 	= distancia recorrida por el empujador 	cm 
emp 

= velocidad angular del envase 	rad/seg 

= aceleración angular delenvase 	 rad/seq
2  

0mx desplazamiento angular máximo alcanzado 	grados 

= aceleración del punto de apoyo (P 6 H) 	cm/seg
2 

= velocidad del punto de apoyo (P 6 H) 	cm/seg 

X 	= desplazamiento del punto de apoyo (P 6 H) 	cm 

AGX 
	aceleración del centro de masa del envase (dirección x) cm/seg2 

Va  = velocidad del centro desama (dirección x) 	am/seg 

Acs  = aceleración del centrodenasa del envase (dirección y) cm/seg2 

v 	= velocidad del centro de mesa (dirección y) 	cm/seg
2  

GY 
t. =tiempo transcurrido a partir del primer impacto 	seg 

T
t 	

= temperatura a la que se efectuella simulación 	oc 

nárriero asignado en la corrida 
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Fig 5.8 Trayectoria del envase Pepsi Cola larga 
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Por otro lado, en la tabla 5.7 también se puede observar, que no da los mismo 

empezar el empuje del envase en cualquier posición 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 V 	. oi O máx envase 

6 

8 

3 

9 

.. 

E. M 
E. M 

E. A 

E. A 

e 

2.4 
2.4 

2.0 

2.0 

0.4 

0.6 

0.4 

0.5 

27.19 

32.90 

34.29 

39.50 

2.49 

5.53 

5.41 

14.54 

PEPSI 

COLA 

LARGA 

16 
17 

E. M 

E. M 

2.4 

2.4 
0.3 
0.5 

22.48 

30.69 

2.05 

3.11 

COCA 

COLA 
12 oz 

se ve más claro lo 	dicho anteriormente, podría decirse entonces que para 
un mejor empuje, la posición del envase sobre la burda transversal debe ser tal 

que, en el instante de contacto, la aceleración del brazo empujador no exceda 
los valores que se estipulan en el capitulo 25- 

A la luz de los resultados anteriores, hemos confirmado que el usar el empuja-

dor modificado disminuye la probabilidad que el envase caiga. Además consi-

derando las curvas de velocidad y aceleración 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 caro el escalón que existe entre 
la banda transversal y placas muertas que puede hacer caer al envase), no impli 

ca que éste no sea una muy buena solución al problema de empujar envases rá-
pidamente. 



6. CONCUEICIES Y RECCHEZMACECAES 

E la primera parte de este estudio se obtuvieron los parámetros principales 
que afectan el empuje de un envase como son: 

1. características geométricas e inerciales para varios envases 
2. coeficientes de fricción estática y dinámica a diferentes 

temeraturas 
3. coeficientes de restitución brazo empujador-envase 

Analizando cada uno de los anteriores puntos: 

1) Características físicas de varios envases. Los envases presentan diver-
sas formes con diferentes espesores Ahora la relación r/b nos da una idea 
de la inestabilidad que puede tener el envase para los diferentes coeficientes 
de fricción que se pueden presentar al deslizarse sobre la banda transversal 
evease la gráfica de la_fig 4.13. 
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2. Coeficientes de fricción. E) estas pruebas se observó que: 

a) la fricción es mayor en dirección transversal de la banda 
b) los coeficientes de fricción aumentan al aumentar la tempe-

ratura 

c) el coeficiente de fricción disminuye al aumentar la velocidad 

3. Coeficientes de restitución. Se obtuvieron para los diferentes materia-

les utilizados en la barra empujadora. Se usan en los modelos matemáticos 

y simulaciónes que se analizan en los capítulos 4 y 5, en éstas se observó 

que es recomendable recubrir el brazo empujador con un material que absorba 
el impacto. 

Eh la segunda parte de este estudio se dan los resultados obtenidos en las 

simulaciones brazo eupujador-envase. Se concluye que el modelo matemático 

desarrollado es sólo una parte de un modelo más completo que puede abarcar 

los siguientes puntos: 

1) el cambio de superficie entre la banda transversa y placas 
muertas, así cano el escalón existente en la unión 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 fricción en función de la velocidad 

Ahora el primer punto sería añadir al programa principal una subrutina que 

calculara con el análisis matemático respectivo las condiciones entrada-sali-

da para cualquier altura del escalón. 

Para el segundo punto se haría un análisis para obtener el giro del envase 

según la velocidad relativa existente, encontrando tal vez una cota para ca-
da envase. 

El tercer punto suele presentarse en el brazo empulador. La amplitud y fre-

cuencia de estas vibraciones puede aumentar al incrementar la velocidad de 

producción. El efecto que tienen las vibraciones en dirección vertical, se 

puede incluir en eI modeló modificando 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 funci6n de tipo seroidal de la forma: 

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

donde : 

h = altura de contacto fija o sin vibración 
k = amplitud de la vibración 

y = frecuencia de la vibración 

El cuarto punto puede incluirse en el programa principal ALEPH caro una fun-

cion de tipo polinamial: 

y(t) = a0 + al
t + a2t

2 + 	 + anta  

donde aof  a1  	 an son coeficientes de una regresión 
hecha con los dates 

experimentales con el grado necesario de exactitud. 

Con los aspectos anteriores se tendría un modelo más veraz del comportamiento 

brazo empujador-envase. Es de apreciarse que todo este estudio teórico-ex 

perimental nos ayuda a comprender mas los fenitmenos que se presentan en el 
empuje de un envase, así caro los peramentros más importantes que entran en 

juego, a'demás de ser un estudio de tipo didáctico. 



APENDICE 1. DATOS EXPERIMENTALES; coeficientes de restitución 



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

Longitud de la cuerda empleada 1.8 m. A temperatura ambiente. 
Distacia inicial d1 

= 15 cm. 

etello 
ClIa,iola Quita Pon Zulia Pepsi 

Larga 
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 0.2660 0.1990 0.1990 

4.-  0.2660 0.1332 0.1990 0.1332 0.1990 

5.-  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 0.1660') 0.1332 

9.-  0.2997 0.1332 0.2660 0.2330 0.1990 

10.-  0.2660 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 0.1332 0.1332 
18.-  0.1990 0.2660 0.3330 0.1990 
19.-  0.2660 0.2330 0.2997 0.2330 
20.-  0.3330 0.266 0 0.1990 0.2330 

UM Promedio= 0.25934 0.25104 0.22609 0.18606 

(3) Desviacibn 
estándar =0.03759 0.02690 0.06110 0.03691 

14) loo = 	14.49 % TAT 3( '10.71S 27.02% 19.84% 



Tabla A1.2 Coeficientes de restitución para un tira de asbesto blanda  

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

Distancia inicial d
1 
= 15 cm 

bpezi 
rento No. 

Coca-Cola 
(12 oz) 

Cerveza Qui- 
ta-pon 

Cerveza 
Zulia 

PePsilaphi 
larga 

Oerber 

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 0.2660 0.4663 0.4330 0.3330 
4.-  0.3997 0.3330 0.4330 0.3997 0.3330 
5.-  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 	1 0.3330 0.4330 0.3997 0.3330 

8.-  0.3330 	1 0.3660 0.4310 0.4330 0.3330 

9.-  0.26601 0.3330 0.3997 0.4663 0.3330 

10.-  0.3330 	/ 0.3997 0.4330 0.3660 0.3330 

11.-  0.3330 0.2997 0.4330 0.3330 0.3330 

12.-  0.3330 0.3330 0.3997 0.3997 0.3330 

13.-  0.3997 0.3330 0.4330 0.3997 0.3660 
14.-  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 	' 1 	0.3330 

18.-  0.3997 0.3997 0.4330 0.3330 0.3330 
19.-  0.3997 0.3997 0.4663 0.3997 

1 	
0.3330 

20.-  0.3660 0.3997 0.3997 0.3997 , 	0.3330 

(A) Prome- 
dio 	• 0.36965 0.34462 0.43460 0.39631 0.33620 

(0) Desvia- 
cibn es- 
tándar 	es 0.04070 0.03983 0.02463 0.03482 0.02077 

(T) 	x 100 	11.01% 11.55% 5.67% 8.78% 6.18 1 

ar 



APENDICE 2. DATOS EXPERIMENTALES; coeficientes de fricción 

dinámica a temperatura ambiente 

En las tablas A2.1 y A2.2 se dan los coeficientes de fricción 

dinámica a temperatura ambiente en dirección longitudianalfy 

transversal respectivamente. 



TABLA A.1 Valores experimentales de los coeficientes de fricción dinámica a temperatura 

ambiente (dirección longitudinal) 

GERBER 

n m(gr) d(am) t(seg) v(cm/seg) u DL 

1 26.67 7.5 2.00 7.5 0.2833 

1 26.67 7.5 1.3 10.76 0.2694 

1 26.67 7.0 1.2 11.66 0.2650 

1 26.67 7.3 1.4 10.42 0.2720 

1 26.67 7.3 1.9 7.68 0.2820 

1 26.67 7.0 1.5 9.33 0.2750 

1 26.67 7.0 1.6 8.75 0.2780 

1 26.67 6.8 1.5 9.06 0.2760 

1 29.94 11.6 1.1 21.09 0.2716 
1 29.94 12.5 0.90 27.77 0.2355 

1 29.94 12.7 0.80 31.75 0.2082 

1 29.94 13,0 0.90 28.88 0.2316 

1 29.94 12.8 0.95 26.94 0.2432 
1 29.94 12.8 0.90 28.44 0.2332 

1 32.56 12.4 0.90 27.55 0.2642 

1 32.56 13.7 0.95 28.84 0.2651 

1 32.56 13.4 0.95 28.21 0.2611 

1. 32.56 12.8 0.90 28.44 0.2612 

1 32.56 13.5 0.75 36.00 0.2100 

1 32.56 13.5 0,90 30.00 0.2558 

1 32.56 13.5 0.95 28.42 0.2666 

2 32.56 14.2 0.60 48.33 0.1424 

1 39.54 14.0 0.50 56.00 0.0781 

2 39.54 15.5 0.50 62.00 0.0403 

3 39.54 15.7 0.55 56.36 0.1049 

1 39.54 16.0 0.60 53.33 0.1526 

1 39.54 15.7 0.50 62.80 0.0351 

_ - 

CERVEZA 	ZULIA  
n m(gr) d(am) t(seg) v(am/seg) 1.1 DL 

1 36.95 26.5 3.8 13.94 0.1880 
1 39.57 35.5 3.9 18.20 0.2000 
1 48.14 35.5 1.7 41.76 0.2032 
1 48.14 36.5 1.6 42.94 0.1949 
1 48.14 36.5 1.4 52.14 0.1764 
1 53.96 31.5 1.5 42.00 0.1818 
1 53.96 31.5 1.8 35.00 0.1984 
1 53.96 31.5 0.6 105.00 0.1044 
1 53.96 31.6 1.76 35.90 0.1965 
1 53.96 30.0 1.5 40.00 0.1844 
1 54.13 39.0 0.9 86.67 0.1282 
1 64.13 39.0 1.0 78.00 0.1684 
1 66.43 36.0 0.8 90.00 0.1030 
1 72.10 33.0 1.2 55.00 0.2228 
1 72.10 25.0 1.5 33.33 0.2707 
1 72.10 25.0 1.8 27.77 0.2845 
1 72.10 25.0 1.45 34.48 0.2675 
1 72.10 25.0 1.7 29.41 0.2807 
1 80.67 26.5 1.0 53.00 0.2438 
1 80.67 25.5 1.0 51.00 0.2779 
1 80.67 27.5 1.0 55.00 0.2396 
1 118.57 32.5 0.8 81.25 0.0755 
1 124.53 36.0 0.55 130.90 0.0046 
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TAELAA.2 Valores experimentales de los coeficientes de fricción 
dinámica a temperatura ambiente (dirección longitudinal) 

COCA 	COLA 	( 12 	oz) 

n m(gr) d(cm) t(seg) v(cm/seg u 'IDL 
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 0.1281 
4 131.31 35 0.90 77.77 0.1450 
4 164.75 35 0.70 77.77 0.1145 
4 164.75 35 0.60 116.66 0.0251 

f 

m(gr) 

CERVEZAQUITA 

d(cm) t(seg) v(cm/seg: 

PON 

p ni.  n 

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 

a 



'MIMA A.2 Valores experimentales de los coeficientes de 

fricción dinámica a temperatura ambiente (dirección longi 
tudinal) 

PEPSI 	COLA 	LARGA 

n m(gr) d(cm) t(seg) v(an/seg) pDL 

1 108.56 34.0 

SP{1812
g

g
l ó g

rE 212 
•
 

.
 
.
 
.
 

•
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 • 

42.50 0.1824 
3 108.56 40.0 40.00 0.1872 
1 108.56 40.0 37.77 0.1912 
1 108.56 40.0 41.21 0.1849 
1 130.46 40.0 64.76 0.1696 
5 130.46 40.0 68.00 0.1594 
1 130.46 40.0 75.55 0.1336 
6 146.45 40.0 85.00 0.1270 
1 146.45 40.0 75.55 0.1638 
1 146.45 40.0 90.66 0.1028 
2 179.80 40.0 90.66 0.0462 
1 179.80 40.0 104.61 0.0944 

n = número de eventos 
m = masa empleada en el experimento 

d = distancia recorrida por el envase 

t = tiempo empleado por el envase en recorrer la distancia d 

V = velocidad promedio del envase 

pDL = coeficiente de fricción dinámica (dirección longitudinal) 
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TABLA A2.Valores experimentales de los coeficientes de fricción dinámica a temperatura ambiente 
(dirección transversal) 

GERBER 

n m (gr) d(an) t(seg) v(ai/seg) 11DT 

1 37.10 20.0 0.80 50.00 0.2119 
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 0.2244 
3 40.45 17.0 0.80 42.50 0.2766 
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 0.50 68.00 0.1172 
3 67.63 17.0 0.50 68.00 0.2694 
3 67.63 17.0 0.40 85.00 0.0004 

CERVEZA 	Z 	U L 	I 	A 

n m (gr) d(an) t(seg)v(an/seg) 1  DT 

1 56.44 17.0 2.90 11.72 0.2392 
1 56.44 17.0 1.50 13.60 0.2365 
1 59.06 2.00 17.00 0.2419 
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 16.0 0.70 45.71 0.2787 
1 111.43 16.0 0.60 53.33 0.2921 

COCA COLA 	12 (oz) 

n m (gr) d(cm) t(seg) v(an/seg) P  OT 

4 93.02 19.0 1.20 31.66 0.1630 
2 93.02 19.0 1.30 29.23 0.1691 
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 

CERVEZA QUITA PON 

n m (gr) d(cm) t(seg) v(cmVseg) P  in 

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 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 



TABLA A.2 Valores experimentales de los coeficientes de 
fricción dinbmica a teryeratura ambiente (dirección trans 
versal) 

PEPSI COLA 	LARGA 

n m( gr ) d(am) t(seg) v(amiseg),  /1  DT 

3 115.32 19.0 1.50 25.33 0.2114 
1 115.32 19.0 2.30 16.52 0.2268 
1 115.32 19.0 3.10 12.25 0.2319 
1 115.32 19.0 3.20 11.87 0.2323 
1 115.32 19.0 2.10 18.09 0.2245 
1 115.32 19.0 1.00 38.00 0.1179 
1 115.32 19.0 4.20 9.04 0.2348 
1 115.32 19.0 1.90 20.00 0.2215 
1 144.15 19.0 1.00 38.00 0.2351 
2 144.15 19.0 0.80 47.50 0.1999 
1 144.15 19.0 0.60 63.33 0.1239 
3 144.15 19.0 0.70 54.28 0.1700 
3 144.15 19.0 0.90 42.22 0.2205 
3 160.14 19.0 0.70 54.28 0.2000 
1 160.14 19.0 0.50 76.00 0.0753 
2 184.99 19.0 0.60 63.33 0.1992 
3 184.99 19.0 0.50 76.00 0.1187 

n = número de eventos 
m = masa empleada en el experimento 
d = distancia recorrida por el envase 
t = tiempo empleado por el envase en recorrer la distancia d 
V = velocidad pramedio del envase 
UDT = coeficiente de fricción dinlmica (dirección transversal) 
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APENDICE 3. DATOS EXPERIMENTALES; coeficientes de fricción 
dinámica a mayores temperaturas que la ambiente 

En las tablas A3 se dan los coeficientes de fricción dinámica 

a diferentes temperaturas en dirección longitudinal y trans-

versal respectivamente. 



TABLA A3. Valores experimentales de los coeficientes de fricción diránica a diferentes tempe 
raturas (dirección longitudinal de la banda) 

TEMPERMURN 1 ; ; 	_c_ 9 " 1 
m

`14 
E N vA SE m 	a--  _." ' V  jlpg- 

AipA m d1 ? _fi,, n m d a j 3 L- - 414a 

1 	14,07

1 

38 220 3454 01098 1 	3150 26 1.30 40.00 0.2520 1 	3161 23 1.05 4380 02210 1 	40.46 22 0.85 51.76 0.2518 1 	50.73 20 200 20 00 05270 
1 	23.79 27 125 43.20 0.1532 1 	3150 26 0.90 57.78 0.1486 1 	4201.  23 100 46D0 0,3159 1 	38.49 23 120 5411 0.3237 1 	5073 20 205 19,51 0,5790 
1 	2379 27 100 54.00 00945 1 	31.50 26 080 6500 00956 1 	42.01 23 090 51.11 02811 1 	4691 21 060 7000 0.1356 1 	5623 20 1.00 4000 0.4860 

&ERBER 1 	2379 27 080 67.50 00584 2 	37.00 26 0.90 5778 0 2054 1 	42.01 23 085 5411 02589 1 	5447 21 060 7000 02092 1 	5623 20 1.10 3636 0,5990 
1 	3205 27 090 6300 0.1467 1 	4270 26 070 7428 0.1731 2 5529 23 053 92.00 0.0100 1 	5423 20 1.05 3839 0 4980 
1 	32..05 27 080 67.50 0 0914 1 	4270 26 060 8667 0,0471 2 	66.72 24 095 50.52 0,5510 
2 	36.57 27 080 67.50 0.1371 1 	4945 26 060 95.57 0.0683 

k-• 
1 6467 20 1.15 3478 02761 1 	59.00 28 (80 70.00 0,1220 1 77.48 26 1.00 52.11 0.2926 1 	90.81 14 1.40 2000 0,44110 1 13122 0,80 27 67.50 0.4820 
1 	64.67 20 105 3809 02629 1 	59.00 2 9 1.05 53.33 0.2020 1 7748 26 1.20 4133 0.3286 2 9081 1 4 1.10 25,45 0.4270 2 131.82 060 27 9000 03140 
1 	5467 20 1.70 2352 03120 1 	83.55 28 (360 93.33 0.0846 1 774 8 26 1.10 47,27 0.313 O 1 132,82 2t 080 65.00 04950 1 14855 070 27 7714 0 4948 
1 	7050 2 O 1.10 3636 0,2990 1 	8356 28 070 8000 0.1797 1 6149 12 1,50 16,00 0.3025 1 132.82 76 070 /428 0 1313 2 14855 090 27 90.00 0.3992 

CERVEZA 1 	8345 21 100 4200 03455 1 	84.75 20 0,75 53.33 0.21140 2 9401 26 0.70 142. 0251 6 2 13190 24 055. 9455 02600 
1 	8345 21 0954420 03351 1 	84.75 2 8 060 6667 01920 1 	86 24 26 0.95 5473 0.3 2 30 1 133.90 26 070 7420 0.4364 

0U1TA PON 1 	84.75 28 3.10 8000 0.1850 1 	8624 26 080 6500 0.2680 
2 	74.99 28 0./0 8000 0.1395 2 94.99 19 (170 542. 0.3200 

1 9419 19 0.95 4011 0.4030 
1 	94.09 19 0.80i  4 7' 0,3630 
1 	98'.•9 24 0 70 685' 0.2889 
1 	9 858 24 1.0481 0.4080 
2 12323 24 0.6 

1 
801 0.31 75 

1 15644 24 0.5 901 0.3 11 4 
1 156 44 24 055 872/ 0.4012 

• 
1 128,42 28 Q60 93.30 02 045 1 	90.76 23 20 38.33 0.3240 1 125.55 27 0.70 77.14 0.2960 1 150.00 27 10C 54.00 0.5230 1 	139.77 0.6024 8000 32975 
2131.20 28 0.50 11200 00585 2 99.38 23 0.90 51.11 0.3098 1 12555 21 0.75 72.00 0.3200 1 12127 25 200 25.00 0,4980 2 13977 070 24 68.60 03795, CERVEZA 1 13558 2 8 0.55101.81 0.1626 1 11061 23 0.70 65.71 02740 1 109.73 27 110 4209 0.3780 1  121.27 25 210 23.80 0,5010 1 15310 065 24 73,85 03944 i 2 13558 2 8 0.50112.00 0.0732 1 	116.11 23 051 8363 0.1670 1 	109.73 27 1.20 45.00 0.3940 1 134.18 26 140 37.14 05210 1 	15310 OGO 24 80.00 03474 2 ÜL IA 2 151.57 2 8 0.5011200 0.1267 1 11816 2 3 0 76 67 0.2288 1 12543 27 08 61.50 0.3540 1 	134.18 2 6 1.50 34 9 7 0,5290 1 161 620.55 24 8730 01184 

1 11116 23 al 61.33 0.3310 1 14317 27 01 90.00 02710 1 134.18 26 145 35,86 0.5250 1 169 070 24 5260 0.4940 
1 14317 2 7 05 10809 0.11 70 1 17716 055 24 8733 0.3765 
1 	173.16 2 1 04' 12(10 0,0930 1 	19400 050 24 9600 0.5949 

«o 
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C OCA COLA 

t 	12 	02 ) 

1 	)8615 
1 18615 
1 210 94 
1221,14 

29 
29 
29 
1 7 

1.70 
1,65 
1,30 
0.95 

3411 
3515 
44.61 
6105 

03733 
03711 
03990 
0.3730 

1 14267 
2 19401 
1 2025E1 
1 203.66 
1 22705 
1 23680 

26 
26 
2 6 
2 6 
26 
23 

95 
060 

75 
OH 
100 
070 

61.05 
6500 
69.33 
9667 
5200 
65.71 

0,2159 
0.2790 
02760 
0.1830 
04000 
0.3410 

1 17334 
1 18656 
1 18656  
1 18998 
1 	197.73 
1 20846 

17 
19 
21 
19 
22 
17 

085 
1.00 
095 
090 
095 
110 

4600 
31100 
42.21 
4222 
4631 
3090 

0.2970 
0.3410 
03260 
0.3320 
0.3455 
0.4050 

1 219.99 
2 28895 
1 .36407 
2 371.49 
1 371.49 
1 36894 
2 404.93 

13 
21 
24 
24 
24 

21 
240./O 

(180 
060 
0.70 
(100 
050 

0.50 

60.00 
70.00 
68.52 
6000 
96.00 
6857 
8400 

0.4070 
0.39'10 
0.5651 
0.6501 
03934 
0.6340 
05060 

1 34354 
1 352.11 
1 38126 
1 40284 

23 
23 
23 
23 g

g
g
ssD 

 

76.67 
7667 
92.00 
11500 

041410 
04970 
0.4283 
0'2325 

1 102/4 
2 16274 
1 20731 
2 20237 
1 20237 
2 22741 
1 22741 
2 24320 
1 24326 
1 2641.8 

205 
205 
22 
22 
21 
22 
22 
22 
27 
22 

120 
100 
090 
085 
080 
070 
085 
0' 
050 
045 

3416 
4106 
4888 
5116 
52'.A 
6285 
51 76 
8800 
7333 
97 78 

02900 
02600 
0.3740 
0313 0 
03040 
0.3090 
02590 
01 / 80 
02760 
01680 

1 	202.37 
2 22741 
1 227.41 
2 24323 
1 28468 
1 284b8 
1 345: 

22 
19 
20 
22 
22 
22 
22 

060 
30 

0.70 
060 
050 
1155 
040 

55,00 
5428 
5714 
7333 
88.00 
(1000 

11000 

02990 
0.3310 
0.3240 
0.3540 
0.2490 
0,3080 
0.1 4 /1  

- 

2 127,24 
1 272 24^,'0 
2 27224 
1 2E491 
2284.68 
, 

22 
5 

205 
2! 
21 

150 
0.80 
085 
050 
050 

2933 
5125 
4823 
7000 
8400 

0,437 1 
04430 
04570 
0.3641) 
02640 

1 	290.31 
1 	2915.31 
1 33161 
2 33161 
2 3650'. 

---- 

23 
22 
73 
22 
21 

---. 

100 
0811 
075 
070 
060 

51,11 
48.89 
61 33 
62515 
70.00 

--- 

05290 
05080 
0,5 220 
0 5060 
0.5120 

- 	- 

127252 
2 27252 
7 30596 
1 36h55 

20 
20 
22 
22 

Q9U 
07‘3 
070 
055 

4444 
5333 
6285 
80.00 

04720 
0.4303 
0.45./0 
0.3450 

PEP5 1 

COLA 

L A RGA 

TABLA A3. Valores experimentales de los coeficientes de fricción dinámica a diferentes temperaturas 
(dirección longitudinal de la banda) 

n = nlmero de eventos 
m = masa empleada en el experimento 
d = distancia recorrida por el envase 
t = tiempo empleado por el envase en recorrer la distancia d 
= velocidad promedio del envase 

DL = coeficiente de fricción dinámica (dirección longitudinal) 	
1-# 

o 



TABLA A3. Valores experimentales de los coeficientes de fricción dinámica a diferentes have-
raturas (dirección transversal de la banda) 

ly mpy • 	Ft, • 0 0 • Q ;re • ,1-31"c N--4a•c 0-•C 
E N VA •-)E n m d 1 n m dii y Al. nm 1 .4, 11 _d_ 2torninjrt AW 

GERBER 

2 	3454 
1 	3454 
2 	3904 
1 	4709 
2 	4709 
2 	5519 

2 55.65 
1 	55.55 
1 	56.55 

. 7 75 89 
1 	7680 
2 85.37 
1 	3537 
2 	97.49 
1 	107.77 
1107.77 
1123.50 

16 
16 
16 
16 
16 
16 

1 7 
17 
17 
17 
17 
1/ 
17 
17 
17 
1l 
17 

125 
140 
095 
060 
070 
050 

100 
140 
135 
0.20 
100 
080 
070 
060 
060 
050 
040 

2560 
2285 
33 58 
53 33 
45 71 
6400 

3600 
2428 
25.18 
48.57 
3400 
4250 
4445/ 
5557 
565/ 
50(X) 
8500 

03280 
0 3410 
O 32 90 
02308 
03170 
01870 

0.2780 
0 314 6 
0311 9 
0 244 7 
0.3299 
0.3296 
02919 
02921 
0.3413 
0240 2 
0.1194 

1 	43.48 
2 43.48 
1 	43.48 
1 	4348 
1 	51.43 
2 	51.48 
1 53 73 
7 53.73 
1 	61.73 

15 
15 
1 5 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

085 
075 
095 
080 
00 
060 
060 
(150 
0.50 

35.29 
4000 
31.57 
37.50 
4285 
5000 
5000 
6000 
60(10 

0.3580 
0.3190 
0.3850 
0.3400 
0.3780 
0.3030 
0.3260 
02000 
0.2800 

1 	54.51 
1 	54,51 
2 	5451 
2 5901 
2 	6451 
1 	64.51 
1 	7251 
1 	72.5,  
1 	40.549 
1 4038 
2 40 3 
1 	40.1 
1 	4501 
1 	4509 
1 	4008, 
1 	50531  

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
lb 
19 
19 
10 
1 V 
1 7 
1 6 
11, 
l b 

1.10 
1.00 
1.40 
080 
0.70 
0.65 
000 
045 
080 
0.90 
095 
080 
075 
065 
oto 
050 

090 
085 
085 
075 
095 
065 
(165 
000 
050 
0,50 

29.09 
32.00 
3285 
4000 
45.71 
4923 
5143 
71.11 
4750 
42221  
4470 
42 50 
4573 
49 2:1 
5333 
6400 

34.44 
36.47 
36.47 
41.33 
32.63 
4 7.60 
4769 
51.66 
6200 
5200 

05305 
0.5114 
05653 
04981 
0 5031 
0.4660 
05020 
02490 
0.261.5 
0.3060 
0.2880 
02 810 
0.3210 
02 700 
0 2260 
0.1414 

0.3940 
0.3821 
04 208 
0.3887 
04432 
0.3408 
0.3604 
0.3463 
07450 
0,3000 

2 59.77 
1 	5001 
2 5001 
2 5551 
1 	65.65 
2 7005 

1 10 85 
1 10857 
2 108.57 
1 1080/ 
1 10857 
2 122_ 
1 12230 
1 	12231) 
1 13245 

2 116_61 
1 	119.6., 
1 	125.19 
2 125.19 

14 
16 
1 6 
16 
16 
14 

17 
17 
17 
17 
17 
1 7 
17 
1 7 
17 

1 5 
1 5 
1 5 
15 

080 
0.85 
100 
Q65 
050 
050 

080 
0.55 
050 
070 
060 
050 
050 
0.41. 
05(1 

0.50 
050 
0.75 
050 

35.00 
37.64 
3200 
4923 
64(1) 
6603 

9.2.50 
61.81 
6800 
485 7 
5667 
6000 
55.57 
75.55 
68130 

6000 
50.00 
4000 
6000 

05282 
0.4200 
0.461 0 
0.3710 
04780 
0.39202 

0.4458 
0.3014 
02438 
04)62 
03451 
0.3065 
04109 
0.2254 

0.2400 
03210 
0.4230 
02720 

1 	67.36 
1 	57.36 
2 6736 
1 	72.01 
1 	72.01 

7201 
1 	75 93 
1 	75.93 
1 	75.93 

1 178(43 
1 18155 
2 18155 
1 	190.12 

3 193.48 
1 20926 
1 20926 

0.3528  

16 
16 
1 6 
16 
16 
16 
1 6 
16 
1 6 

1 6 
1 6 
15 
15 

1 6 
1 6 
1 6 

075 
065 
070 
0.70 
050 
060 
055 
050 
0.45 

0(i) 
040 
(354) 
050 

- 

060 
(150 
0.45 

4267 
49.23 
45.71 
45.71 
6400 
53.33 
58.18 
64 00 
71.11 

53.33 
8000 
6400 
6400 

53.33 
5400 
71.11 

05636 
0.4970 
05 330 
05 830 
0.3540 
0.4970 
0.4 /50 
0.3930 
0 2820 

06933 
0.3958 
0 5096 
0.5391 

• -- 

0.6120 
0.5720 
0.4930 

1 	81.30 
1 	81.30 
1 	81.30 
1 	914'  
1 	91.45 
1 	91.45 
1 	9145 
2 10357 
2 111./2 

17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 

1.30 
150 
120 
095 
085 
060 
080 
050 
050 

.4 

2615 
22.6/ 
7833 
35.78 
4000 
5667 
42 50 
5667 
5800 

0.3847 
03962 
0,3767 
0.3963 
0.3743 
0.2631 
03600 
0.3212 
02 582 

1 	93.00 
3 9300 
1 	100.67 
2 1005/ 
1 10067 
1 100.0 1 
3 10882 
1108.82 
3 100142 
4120!14 

155 
155 
155 
15.5 
15'. 
155 
15.5 
15.5 
155 
15.5 

• 
CERVEZA 

GUITA PON 

7 105.75 
1 10675 
2 122 74 

156.58 

L
c

._..  .
  cc,  

.  
__.  _

.  ...
  1

  

0,55 
050 
050 
045 

6545 
/2430 
7200 
8060 

0 7040 
01504 
02095 
02520 

1 	109.41 
2 10941 
1 	131:41 
1 	131.31 
1 131.31 
1 141.50 
11415 9 
1 15313 
1 15313 

16 
1 8 
18 
18 
1 ti 
18 
18 
18 
18 

150 
100 
070 
055 
060 
955 
091 
055 
050 

740:i 
3600 
51.47 
5530 
5000 
6rk45 
72101 
55 4'.1 
7200 

0.4399 
0.3962 
0.4020 
03755 
0.3410 
03376 
0.7100 
03810 
03220 

9  13857 
.1 	151363 
2 15853 

18 
18 
18 

060 
(1.70 
050 

60.00 
51.42 
7200 

03690 
0.5142 
0.3420 CERVEZA 

2 UL1A 



TABLA A3. Valores experimentales de los coeficientes de fricción dinámica a diferentes tempera-
raturas (dirección transversal de la banda) 

o  • c... 
I. d2-  

, 1 	-. V t11,* 9 Q O 	C  
1v
' c  • c 

( V m _ dt- Q •y £ N., n m I.  "- v ..q., n m a Vis ____  n.. M :d_t A.. n m I` v  

1 10357 15 160 1875 0.2084 1 157.48 15 259 12.00 0.3371 3 18537 1 5 11)0 3003  0.3531 2 271.35 15 me 37.50 0.5027 1 336152 15 050 60.00 0.4840 	' 
1 11385 15 1.60 1875 0.2301 1 	157.48 15 140 21.42 0.3191 1 185.37 1 5 1.20 2500 0.3694 1 27585 15 0.50 601)0 0.3672 2 33552 15 050 5000 0.5616 
1 11325 15 150 20110 02280 1 	157.48 15 1.50 20.00 0.3224 1 18537 15 1.30 2307 0.3749 1 29325 15 050 60.00 0.4000 3 37860 15 0.45 66.57 0.5025 
2 12200 15 120 2500 02334 1 	17330 15 1.40 21.42 0.3532 1 20136 15 080 3750 0.3565 1 29125 15 0.45 66.67 0.3439 1 420.33 15 1130 100.00 0.1540 

COCA COLA 1 137.73 15 080 3750 02236 2 1/330 15 1.05 28.57 0.3324 2 201.36 15 0.75 4000 0.3448 
1 	137.13 15 100 30.00 02518 1 	1/130 15 (155 31.57 0.3218 2 211.35 15 060 5000 0.3225 

12 (OZ) 1 137.73 15 105 2857  02560 1 18929 15 000 3/.50 0.331? 2 2294/ 15 0.50 60133 0.2780 
2 153.17 15 070 4780 02325 1 	17330 15 1.15 21108 0.3403 1 217.35 15 0.55 9154 0.2932 
1 	153./2 15 3J 3333 02/38 2 18529 15 015 41100 03198 
1 	165.04 15 070 42.85 02575 2 18979 15 (195 31.57 0.3557 . 
2 1/15.84 15 055 54.54 03910 1 18929 15 0.70 .4225 0.3057 
1 	18166 15 040 7500 0.0665 3 20507 15 0.60 50.00 137977 
1 	18155 15 (1`.(0 5000 0.1850 1 20502 15 0.65 46.15 03202. 

2 217.14 15 0/15 66.67 02022 
1 217.14 15 050 60.00 0.2543 

11,.........., •••••••••••••••,.....*1 _ en.g. 'M.F.., .4..." 

3 	1085" 15 1.05 28.57 0.1814 2 177.10 13 1.00 26. 032313 1 21148 13 0.75 34.67 0.4240 1 257,71113 0.55 40.00 0.4190 1 38546 15 045[f5.67 0.4780 
1 	rasas 15 ID() 30.00 0.1770 1 	177.10 13 1.30 20.1 0.3470 1 32 /30 13 0.20 37.14 0.3760 1 257:/4 13 (180 !2.5(1 0.4590 2 3864' 16 050 64.00 05221 
2 124.29 15 1195 31,5i 0.2033 1 177.10 13 1.70 15.29 03530 1 2213( 1 3 055 4 1 2 7 0.3150 3 257.75 13 (190 20118 0.45/0 3 	3612( 16 0,5 6400 0,5120 
1 	137.10 13 1190 2808 0,2320 3 187.10 13 0.90 211.88 03333 7 22/.3l 1 3 000 32.5 0 0,3980 1 257.76 13 125 30.58 0.4680 .3 49250 13 (110 52/30 0.7760 
1 	137.10 13 0.15 27.35 0.2380 2 201.10 13 0.60 32.50 0.3580 I 227.3111 3 0'6(28.80 0.4140 1 257.15 13 0.70 37.14 0,4360 1 	49:514 13 045 57.78 07180 
2 137.10 13 1.0C 25.0 0.2420 1 707.10 13 0.51128.88 0.3730 1 727.3( 13 ab 40.00 03600 1 257.76 13 05 47.27 0.313(1 1 492'. 13 035 74.26 7.5170 
2 137.10 13 080 32.50 0.21 e o 2 727.10 13 0.(143.33 0.3400 1 227.3( 1 3 0,1.0 43.33 03410 1 214193 15 5 54:i4 0.3660 t 43715 13 100 26.00 0.8400 
1 132.44 15 (.el 37.50 Q1975 3 227.10 13 0.11 37.14 03750 1 22/.30 13 0.5 52.00 0.2820 1 30771 17 0.71 4857 0.4970 3 4323. 13 0' 0 52.00 00540 

P E p 5 3 1 132,44 15 1.01 30.0( (12740 7 227.10 13 00110300 03600 3 211.48 13 11/5 34.87 0.4240 1 307.71 17 095 35.78 0.5600 1 4928' 13 045 57.78 u /186 
1 132,44 15 0.9'.. 315/ 0,2195 5 23710 13 050':21)6 0301 U 123148 13 0110 32.50 040 /0 ' 30/.71 17 085 40.00 0.5410 1 	113705 13 050 52.00 0.7760 

COLA 1 132.44 15 1.0 28.57 0.2204 1 23730 13 03,5432 / 0,3340 2 231.48, 13 0i), 40.00 0 3680 2 30/1( 13 05' 4227 0.4680 2 •1501 13 075 0400 0.0300 
1 	:40.11 15 0.50 50.00 0.1528 1 237.10 13 0.40 55s1) 131970 1 231.18 13 0:111 37.14 0.3840 2 307.7. 13 040 55.00 0.3150 1 4509 13 055 47.27 0.7400 

LARGA 2 :40.11 15 0u. 47115 111891 1 191791  16 105 2115/ 0.3945 2 231.41 13 015 3467 0,395u 1 307.71 13 0.4' 57.78 13.3130 1 390.7) 13 015 346/ 0.1110 
1 :4455 15 (185 35.29 11.2301 1 	181.29 16 1.30 23.0 03418 7 25148 13 0.5. 52.00 03770 1 307.7b 13 0.5( 5200 0.4370 1 39022 13 100 262'0  3,7553 
1 14156 15 (1.1. 40.5,11 (1.2107 1 161.29 16 0.95 31,5/ (1.3133 4 25148 13 055 42.7/ 0 3610 7 327,11 13 14( 650(1 0.3500 
4 ;57.10 13 1)::. 49.110 0.2230 1 181.79 16 1.(:0 12.0( 0.3192 1 25148 13 0.50 43.33 03842 4 327,16 13 03' 71.98 02480 
1 	157.10 13 0.55 4/.21 0.1026 2 197211 1 t 0!1) 3/.5(1 0,3195 2 358.71 '16 0D0 64110 0.4720 
1 157,10 13 080 3250 0 7580 1 	'11/,'/. 1 5 0,70 47.85 0.3124 1 33621 lb 0g. 53331 ((5130 
1 	1n0.:113 15 0:10 42.85 0.2283 1 1117.56 15 0.1;137.50 0.3452 1 338.71 1b 0.6' 4923 Q5400 
1 11,058 15 0.60 50.011 111'111 7 711.11 1 5 (11.1 500 03995 2 3741,3 16 050 ')4.01) 0,5 00(1 
i 11,0'0 15 (1,5)4.51 111645 1 257.10 13 0:,(1 52.00 0,331111 1 421,',5 17 CU 11100 0.5673 
? , /431 15 055 54,54 11.1900 3 ./5/.10 13 045',1.711 12520 
4 111.10 13 0.55 47.7/ 02200 
1 	1/7.10 13 0.50 5200 0,1845 • 
2 19/30 13 650 57.00 61'086 
1 	18.1.'0 13 0.55 4Z2/ 117390 
1 	181.131 13 0,45 57.78 C11b56 

196.01 15 u55 54,54 02190 

- __. ______......._ 



.APENDICE 4. VELOCIDADES Y ACELERACIONES MAXIMAS PERMISIBLES: 
RESULTADOS 

En el capítulo 3 se obtuvieron los modelos matemáticos que nos 

dan las velocidades y aceleraciones máximas permisibles. Los 

cálculos requeridos se efectuan empleando un programa de compu 

tadora. Los datos que se alimentan al programa son: 

a) para el cálculo de la velocidad de impacto máxima per-
misible, los valores promedio de los coeficientes de 
fricción estática a las diferentes temperaturas de in-
terés ( longitudinal y transversal ) 

b) para el cálculo de la celeración máxima permisble los 
valores mínimos de los coeficientes de fricción diná-
mica (longitudinal o transversal) 

c) para la aceleración mínima permisible los valores máxi 
mos de los coeficientes de fricción dinámica (longitu 
dinal y transversal) 

d) coeficientes de restitución 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 continuac_i6r► se dan las listas 

de los resultados obtenidos. 
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a. 
t00 4RESET FREE 
200 FILO 5, 14..ro,uoir,-olsek.bLouaracistzer-4ro.Rremo=14 
300 FILE 6,1hLRI•001.1.  RLMUM•k1.LORDSI/C.135 
400 C 
500 C 	VkiMCIDAD MAXIMA VCRMIGIOLC Y ACELFRACION MAXIMA PER/415111LE 
600 C 
700 C 	LECTURA DE DATOS 
800 C 
900 	DINCHSIDN U(20),TEMPt20),Ft20)rV(20,20)1,VEL(20,20)wS(20) 
1000 	DIMCHTTION ATMETA(20•20),ACE(20w20)*VV(20)~20)*ACE2(20.20) 
1100 	REATHS,/~1 
1200 	REA0C5v/MOrRo11•RRe0 
1300 	READ(5•/)ITEMP(1).1.1,N) 
1400 	READC50//(Ut11.1w1,N) 
1500 	REA11(5•/)(VV(I).1.1•0) 
1600 	READC5•/) (Wl I ) • 1 ,,1 •)4) 
1700 	If(M)10r1000•10 
1000 	10 WR/TE(6r20)M•M 
1900 	20 FORMAT(I4X•011 ENVASE 0215.//) 
2000 	WRITET6r30)DG 
2100 	30 FORMATTIOX,1711 RADIO DE GIRO . ,F0.3.5H CM o) 
2200 	WRITE(6,40)R 
2300 	40 ru11mnt(7x.2ora RADIO DC LA PASE . 	F8.3.511 CM FP) 
2400 	WRITE (6.50111 
2500 	50 FORMATT2711 ALTURA AL CENTRO DE MASA". 43.31P5H CM e) 
2600 	WRITE(6r60)RR 
2700 	60 FORMAT(tOX•16H COFF. DE REST.. olF8.3) 
2000 	WRITE(6.70) 
2900 	70 FURMAT6//r1OXr1311 TEMPERATURA r5Xr23H cocí,. DE FRICCION STA. e5Xe 
3000 	111811 CUEF. DE FRICCIUN,5X•1811 CUCE. DE Traedora 
3100 	WRITE(6.71) 
3200 	71 FORMATt32X#ITH ESTAT1COS • 13X.10H PARA ACE. MAXIMA • 6X. 20H PARA 
3300 	11 ACE. M/NIMA .//) 
3400 	WRITE16.00)CTEMP(1),U(I)*VVII)whiTI)./.1.0) 
3500 	80 FORMAT(12XoF5.1w15X,F10.6r18X.F10.6w10XoF10•6) 
3600 C 
3700 C 
3800 	90 FORMAT(32H VELOCIDADCS PERMISIDLES CM/SEG ro') 
3080 	WRITE(6o100) 
3890 	100 FORMAT(//e40X*3011TEMPERATURAS OC .//) 
3900 	WRITE(6.200) 
4000 	200 FORMATC1X.12H R.D—CCINT 	1,431,1211 TEM'. AMO. .5X.12H 1 O O 	.7 
4020 	*X.1211 2 O 0 ,7X,1211 3 O O e5X•12H 4 O 0 .5X.1211 5 
4030 	II O O •/) 
4100 C 
4200 	kRw,RR)1. 
4300 	A.(1182.).(R11112.) 
4400 	141.50T,I(A)-0 

. 4500 	Et.2.46e811 
4500 	i0,1U4142./R11112. 
4700 	DD.SORT(CC/0) 
4000 	eour.o. 
4900 	DO 000 J.1.14 
5000 	F(J)L-CONT 
5100 	Sl21 ,,F(J)x)- (J) 
5700 	DO 900 I.1pM 
5300 	V(Jr1) ,-U<I)*R4CONT 
5400 	F.D4S(J)40tJtI) 
5500 	PP..RReF(J) 
5600 	Ir(1'P)1,1000,1 
5700 SAA.P/PP 
5000 	VUL(J.1).00115AA 
5900 	DlO,T(J)/R12.10U(1) 
6000 	THETA=1./DIV 
6100 	ATECTACJoI).ATAN(110:1A) 
6200 	ATHETA(J.1).(100.6AFHLTA(JeI))/3.1416 
6300 	AA.(D!F<J)-1.)100411 
6400 	A.R/V(J) 
6500 	ACE(.TrI) ,.(AA(A)IG 
6600 	AD ...thir(J1-1.)110(/) 
6700 	ACE:iJoI),(A11-0)11U 
6000 	 TACC2( Jo 1) 141 31 • 900 
6900 	51 ACE—!(.111).-ACL2UrTTI)10000000. 
7000 	900 CORITUUE 
7100 	Gv01-CU0TII 

noo emorrauL 
7300 
7400 	1401117(41.300)(0- (J).(VEL(J.119141eNirJn1~) 
7:40 	30h FOUNA1(7Cf10.4ohX/, 
760v 	10:111.(5e 1.00) 
7700 	500 10hrAl(!.:131 ONCTIEUACION MWOM0 VEUNIEIPLF CM/S(62./) 
7U00 	ha, 1 11 t... 1.19 < 	( 	(ALil( J• 1 	1 r:! ) • 	1 v(1) 7 
7000 • 	LiCITI c 
WW.4, 	109 1 oPm.N1'. .J.L11 Al L, 	r A K4 	 1'.K!situ 	r rm,(un,i)  
0100 	01,111 	 .((• i.okAUG:( hl) ! I.0 	.MI) 
C700 	 ¡no> 
HJUU 	1%0 1 fiwIA11/.....; 0 1111.1.1 riA.lhij 	¡ 	1l.. 	o/) 
04U0 	111.11( 	c ‘Ji « FUI EA (Av ti.J 	i.ac, J,I.ft II 
t:.isa 1090 !'líd- 
13100) 	L01. 
4 

• 



3 0 0 	4 0 0 R..B-CONT 	IEMP. AMB. 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEG 

4.0000 
3.0000 
2.0000 
1.0000 

ACELERACION NAXIMA PERMISIBLE CM/SE02 

4.0000 
3.0000 
2.0000 
1.0000 

5 O O 

47.0027 
50.5763 
64.3354 
118.0344 

502.7625 
029.2720 
1402.2910 
3441.3400 

2 o O 

47.0022 
49.0743 
59.8293 
105.3160 

502.7625 
701.6112 
1099.3006 
2292.4008 

I 0 0 

47.0022 
48.4052 
57.8222 
99.2947 

502.7625 
689.4460 
1062.8154 
2182.9212 

47.0022 
49.3986 
60.0023 
108.2351 

502.7625 
714.6912 
1138.5496 
2410.1208 

47.0022 
49.0932 
59.8862 
105.4067 

502.7625 
742.6170 
1222.3260 
2661.4530 

47.0022 
40.2301 
57.3207 
97.7904 

502.7625 
695.8007 
1082.1411 
2240.8983 

ENVASE 	GERNot 

RADIO DE GIRO . 
	

2.870 CM 
RADIO DE LA BASE 

	
2.050 CM 

ALTURA AL CENIVO DE MASA. 
	

4.000 CM 
COEF. DE REGI..* 0.336 HUNDO 

DIRECCION LominminAL 
TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 

ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIPIA 	PARA ACE. MININA 
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10.0 
	

0.220000 
	

0.070100 
	

0.2a0000 

	

100.0 
	

0.257000 
	

0.050400 
	

0.153000 

	

200.0 
	

0.405100 
	

0.095500 
	

0.252000 

	

300.0 
	

0.409300 
	

0.221000 
	

0.315000 

	

400.0 
	

0.476900 
	

0.135600 
	

0.320000 

	

500.0 
	

0.737600 
	

0.486000 
	

0.550000 

TEArERATURAS OC 

ACELERACION MININA PERMISIBLE CM/SEG. 

4.0000 
3.0000 
2.0000 	 • 	 mis 
1.0000 



ORUMNIMO 0,70 

ENVASE 	.0E16E61 

RADIO DE GIRO . 
	

2,870 CM 
RADIO DE LA BASE 

	
2.050 CM 

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 
	

4.000 CM 
GOLF. DE RESTs. 0.164 AGIO 

DIRECCION LONGITUDINAL 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIMA 	PARA ACE, MININA 

18,0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.220000 
0.257000 
0.405100 
0.409300 
0.476900 
0.737600 

0.078100 
0.058400 
0.095600 
0.221000 
0.135600 
0.406000 

0.280000 
0.153000 
0.252000 
0.315000 
0,320000 
0.550000 

TEMPERATURAS OC 

	

R.O-CONT 	TEMP. AMO. 	1 0 0 	2 0 O 	3 0 0 	4 O O 	5 O 0 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEG 

	

4.0000 	52.9503 	52.9503 	52.9503 	52.9503 	52.9503 	52.9503 

	

3.0000 	54.3426 	54.5309 	55.2046 	55.3059 	55.6500 	56.97:$7 

	

2.0000 	64.5746 	65.1395 	67.4006 	67.4647 	66.4960 	72.4770 

	

1.0000 	110.1657 	111.8604 	118.6436 	110.8360 	121.9322 	133.8728 

ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE CM/SEG2 

	

4.0000 	502.7625 	502.7625 	502.7625 	502.7625 	502.7625 	502.7625 

	

3.0000 	695.8887 	609.4468 	701,6112 	742.6170 	714.6912 	829.2720 

	

2.0000 	1082.1411 	1062.8154 	1099.3006 	1222.3260 	1130.5486 	1402.2910 

	

1.0000 	2240.8983 	2162.9212 	2292.4008 	2661.4530 	2410.1208 	3441.3480 

ACELERACION MININA PERMISIBLE CM/SEG. 

4.0000 

	

3.0000 	 ******• 
2.0000 

	

1.0000 	 1011114411144411 	**34. ***** 
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4RU4MfINO 0952 

ENVASE 	GFRSER 

	

RADIO DE GIRO = 	2.070 CM 

	

RADIO DE LA PASE = 	2.050 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA= 	4.000 CM 
COEF. DE kE51.= 0.536 Rumio 
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pIpEccIon TRANSVIMAL 
TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 

ESTATICOS 	 PANA ACE. MAXIMA 
COCF. DE FRICCION 
PARA ACE. MININA 

 

18.0 0.191000 0.117200 0-.330000 
100.0 0.318000 0.187000 0.340000 
200.0 0.436400 0.200000 0.385000 
300.0 0.471500 0.226000 0.565000 
400.0 0.560200 0.371000 0.520000 
500.0 0.020000 0.393000 0.563000 

TEMPERATURAS OC 

R=11 -CONT TEM. AMb. 1 	0 0 2 	O 	O 3 0 0 4 	0 0 5 0 	0 

VELOCIDADES rumzszpLEs Cm/SEG 

4.0000 	 47.0022 ' 47.0022 47.0022 47.0022 47.0022 47.0022 
3.0000 	 48.1071 48.6000 49.2157 49.3742 49.7749 50.9405 
2.0000 	 56.9277 50.64E49 60.2535 60.7291 61.9312 65.4521 
1.0000 	 96.6114 101.7748 106.5885 108.0156 111.6218 222.1845 

ACELERACION MAXIMA PERnISIRLE CM/SEG2 

4.0000 	502.7625 502.7625 502.7625 502.7625 502.7625 502.7625 
3.0000 	708.6744 731.4990 735.7500 744.2520 791.6670 790.8810 
2.0000 	1120.4982 1100.9720 1201.7250 1227.2310 1369.4760 1391.05u0 
1.0000 	2355.9694 2561.3910 2599.6500 2676.1680 3102.9030 3167.6490 

ACELERACION MINIMA PERMISIBLE CM/SEG. 

4.0000 
3.0000 
2.0000 
1.0000 	• * * 



IftUNNINO 0742 

ENVASE 	GERRIRR. 

RADIO DE GIRO 	2.070 CM 

	

RAMO DE LA BASE • 	2.050 CM 

	

ALTIVA AL CENTRO DE MASA. 	4.000 CM 
COEF. DE REST.4 0.104 DURO 

prnrccIcn TnAnsvrRrn 
TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 

ESTATICOS 	PANA ACE. MAXIMA 	VARA ACE. MININA 

100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

18.0 0.191000 
0.310000 
0.436400 
0.471500 
0.560200 
0.120000 

0.117200 
0.187000 
0.200000 
0.226000 
0.371000 
0.393000 

0.330000 
0.340000 
0.305000 
0.565000 
0.520000 
0.563000 

TEMPERATURAS OC 

040-CONT 

VELOCIDADES 

TENP. AMO. 

rcRmIszyLLs CM/SEO 

1 	0 	0 2 	0 	0 3 	0 	0 4 	O 	O 5 	0 	0 

4.0000 52.9503 52.9503 52.9503 52.9503 52.9503 52.9503 
3.0000 54.1950 54.8413 55.4439 55.6225 56.0739 57.3960 
2.0000 64.1319 66.0708 47.8705 68.4144 69.7686 73.7350 
1.0000 100.0375 114.6543 120.0772 121.6849 125.7475 137.6460 

ACELERACION MAXIMA PENNISIDLE CM/SCO2 

4.0000 502.7625 502.7625 502.7625 502.7625 502.7625 502.7625 
3.0000 . 	708.6744 731.4990 735.7500 744.2520 791.6670 790.0610 
2.0000 1120.4902 1188.9720 1201.7250 1227.2310 1369.4760 1391.W~ 
1.0000 2355.9696 2561.3910 2599.6500 2676.1680 3102.9030 3167.640 

ACELERACION MININA PERMISIBLE CM/SEO. 

4.0000 4441 	$488 
3.0000 á 1 * 
2.0000 
1.0000 	:144$ 
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4RUNNING 1025 

ENVASE CERVEZA ZULIA 

RADIO DE GIRO 
	

6.640 CM 
RAMO DE LA DASE 

	
2.400 CM 

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	0.300 CM 
COEF. VE kEST.• 0.435 mamo 

D/RECCION TOUGITODINKL 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE mccino 
ESTATICOS 	PARA ACL. MARINA 	PARA ACE. MINIMA 

18.0 0.228000 0.103000 0.204000 
100.0 0.607400 0.050500 0.345000 
200.0 0.430200 0.167000 0.284000 
300.0 0.521700 0.117000 0.400000 
400.0 0.651000 0.490000 0.447000 
500.0 0.767700 0.277000 0.490000 

TEMPERATURAS OC 

R.11-COHT TEM,. AMP. 0 0 2 	0 	O 3 O O 4 	O O 5 O 	O 

VELOCIDADES PERMISIPLES CM/SEO 

3.3000 36.4004 36.4804 36.4004 36.4804 36.4804 36.4004 
7.3000 36.2195 36.5376 36.3957 36.4657 36.5741 36.6720 
6.3000 36.6054 37.4229 37.0937 37.2560 37.5072 37.7339 
5.3000 30.2892 39.6035 39.0174 39.306? 39.7540 ,03.1580 
4.3100 41.8252 43.9051 43.0210 43.4972 44.2333 44.0977 
3.3000 49.0495 52.5676 50.9907 51.7730 52.9719 54.0541 
2.3000 64.7734 70.0306 60.1293 69.4624 71.5267 73.3099 
1.3000 108.6109 121.1136 115.5370 118.2894 122.5504 126.3961 
0.3000 461.6902 523.6166 496.0030 509.6303 530.7321 549.7776 

ACELERACION MAXIMA PERMISIPLE CM/SEG2 

8.3000 203.6627 283.6627 283.6627 203.6627 283.6627 203.6627 
7.3000 336.3621 330.3020 344.9626 338.2434 389.4436 359.7440 
6.3000 405.7914 391.9329 425.7229 410.1514 520.0057 459.9800 
5.3000 501.4206 476.7105 536.9507 509.1915 720.7574 578.0390 
4.3000 641.5204 600.9195 699.9321 654.3042 1001.9000 600.21:15 
3.3001 866.5500 000.4060 961.6773 807.3591 1453.6636 1125.1773 
2.3000 1207.2426 1173.3613 1451.0270 1323.0704 2298.0951 1732.5313 
1.300., 2355.1546 2120.0919 2693.2223 2429.1(49 4441.6662 3274.2762 
0.3080 10542.4000 9370.3600 12216.7200 10900.720:i 20875.6800 15094.3200 

ACCLERACION m101MA PERMISIPLE CM/SEG. 

0.3000 ,41414441.141 
7.3000 
6.3000 
5.3000 	I 	• 
4.3000 
3.3000 *94 	 4111te:4494 14.0616 
2.3000 ****** *tse 20.4730 120.2791 230.1217 
1.0,200 11.3/92 344.1046 550.1146 777.2%30 
0.3000 1177.2000 2825.2800 3845.5200 4970.4000 
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ENVASE CERVEZA ZULIA 

RADIO DE GIRO . 
	

6.640 CM 
RADIO DE LA DASC 

	
2.400 CM 

ALTURA Al CENTRO DC MASA. 
	

0.300 CM 
COEF. DE REST.. 0.435  BLANDO 

DITIECCION TDAUSV7RSAI 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. PC FRICCION 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIMA 	PARA ACE. MININA 

10.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.222000 
0.415600 
0.474000 
0.608400 
0.574800 
0.783000 

0.232000 
0.150400 
0.279000 
0.342000 
0.240000 
0.493000 

0.278000 
0.252000 
0.439000 
0.514000 
0.423000 
0.612000 

TEMPERATURAS OC 

11,41 -COMT TEMP. AMO. 1 	0 	0 2 	0 	0 3 	0 	0 4 	0 	0 5 	0 	0 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEO 

8.3000 36.4004 36.4004 36.4804 36.4804 36.4804 36.4804 
7.3000 36.2145 36.3760 36.4258 36.6055 36.5103 36.6848 
6.3000 36.6737 37.0498 37.1633 37.5798 37.3591 37.7636 
5.3000 38.2605 38.9391 39.1414 39.8841 39.4906 40.2110 
4.3000 41.7910 42.8932 43.2257 44.4462 43.7997. 44.9048 
3.3000 40.9939 50.7091 51.3306 53.3107 52.2653 54.19%9 
2.3000 64.6776 67.7685 68.70013 72.1238 70.3101 73.6341 
1.3000 108.4131 114.7930 116.7175 123.7829 120.0393 126.9003 
0.3000 460.7190 492.3147 501.0456 536.0350 510.2962 552.2746 

ACELERACION MAXIMA PERMISIbLE CM/SEG2 

8.3000 203.6627 283.6627 203.6627 283.6627 283.6627 283.6627 
7.3000 353.6975 342.7310 360.0136 368.4797 354.7726 388.7716 
6.3000 445.9657 420.5%31 460.6029 480.2229 440.4571 527.2486 
5.3000 573.0521 527.7410 599.1504 634.1332 577.4943 717.7809 
4.3000 759.2404 684.7836 802.1306 059.6298 766.5488 997.4260 
3.3000 1058.2909 937.0036 1128.1500 1221.7909 1070.1018 1448.2313 
2.3000 1617.3704 1408.5454 1737.6496 1098.8740 1637.8435 2205.3035 
1.3000 3036.5723 2605.5360 3204.8400 3617.6262 3078.0308 4415.2541. 
0.3000 13917.1200 21782.4640 15148.6400 16794.7200 14126.4000 20744.L000 

ACELERACIOM MININA PERMISIBLE CM/SEG. 

0.3000 
7.3000 	►11..* 
6.3000 	** 
5.3000 tt♦tai♦t•t Set* ****** tttt:t♦tt4 
4.3000 10.9507 
3.3000 50.5364 196.2000 
2.3000 99.0061 291.7409 50.8600 542.5357 
1.3000 507.8562 904.0292 423.3392 1421.6954 
0.3000 3636.2400 5590.2400 3217.6000 0161.9200 
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ENVASE CERVEZA zuLu 

151 

RADIO DC GIRO . 
RADIO DI: LA BASC 

ALTURA AL CCMTUO DE MASA. 
COCF. DE REST..  

6.640 CM 
2.400 CO 
8.300 CM 
0.251 DUDO 

=tremor TDAE5V!MEXE 
TEMPERATURA 	COEF. OC FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 

ESTATICOS 	PANA ACE. MAXIM^ 	PARA ACE. MINIMA 

18.0 
:00.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.222000 
0.415600 
0.474000 
0.680400 
0.574800 
0.703000 

0.232000 
0.100400 
0.279000 
0.342000 
0.240000 
0.493000 

0.270000 
0.252000 
0.439000 
0.514000 
0.423000 
0.612000 

TEMPERATURAS OC 

8.0-CONT 	TEMP. AMO. 	1 O O 	2 O 0 	3 0 O 	• • O 0, 	5 	O O 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEO 

8.3000 41.0344 41.8344 41.8344 41.0344 41.8344 41.8334 
7.3000 41.5294 41.7155 41.7717 41.9770 41.0606 42.0¿70 
6.3000 42.0560 42.4074 42.6175 43.0922 42.8491 47.1059 
5.3000 43.8048 44.6539 44.8009 45.7376 45.2064 46.112.3 
4.3000 47.7244 49.1803 49.5696 00.9693 50.2276 51.0869 
3.3000 56.1044 50.2431 58.8641 61.1439 59.9329 62.1499 
2.3000 74.1690 77.7144 78.7036 82.7009 60.6270 04.4409 
1.3000 124.3241 131.6403 133.8473 141.9496 137.6566 145.5245 
0.3000 520.3353 564.1600 575.4978 615.6337 594.3327 633.3279 

ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE cm/5002 

0.3000 283.6627 203.6627 203.6627 283.6677 203.6627 283.6627 
7.3000 353.6975 342.7310 360.0136 360.4797 354.7726 368.7716 
6.3000 445.9657 420.0531 460.6029 400.2229 440.4571 527.2406 
5.3000 573.0221 527.7410 099.1504 634.1332 577.4943 717.9009 
4.3000 759.2404 604.7036 002.1306 059.62911 766.!.430 997.4240 
3.3000 1058.7909 937.0036 1120.1500 1221.7909 1070.181H 1446.1318 
2.3000 461/.4704 1400.5454 1737.64.74 1090.0740 1637.0435 2285.3035 
1.30u0 3036.5723 2605.2360 3204.0408 3617.6262 3078.0300 4415.2546 
0.3000 13917.2200 11702.4640 15146.6400 16794.7200 14126.4000 20744.8800 

ACELERACION MINIMA PERMISIBLE CM/BEO. 

8.3000 
7.3000 	.241 
6.3000 	:¥• 
5.3000 ••••R 	 
4.3000 10.9W: 
3.-1000 00.2344 196.2u0u 
2.3000 99.11061 291.74119 58.H6.90 542.530.7 
1.3000 307.0262 904.0792 473.3392 1421.695.! 
0.3000 3636.2430 1i090.3400 3217.6000 0161.9200 



BRUMNING 1009 

ENVASE CERVEZA ZULIA 

	

RADIO DE GIRO . 	6.640 CM 

	

RADIO DE LA BASE - 	2.400 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA• 	0.300 CM 
COEF. DE REST.- 0.251 DURO 

'Diraccion LONGITUDINAL 
TEMPERATURA 	COCF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FR1COION 

ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIMA 	PARA ACE. MININA 

16.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.2213000 
0.607400 
0.438200 
0.521700 
0.651000 
0.767700 

0.103000 
0.050500 
0.167000 
0.117000 
0.498000 
0.277000 

0.284000 
0.34:400 
0.284000 
0.408000 
0.44:000 
0.490000 

TEMPERATURAS OC 

R.8-CONi TEM,. AMO. 1 	0 	0 2 	0 	0 3 	0 	0 4 	0 	0 5 	0 	0 

VELOCIDADES PERMISIDLES CM/SEO 

8.3000 41.8344 41.0344 41.8344 41.8344 41.0344 41.8344 
7.3000 41.5352 41.8997 41.7373 41.81/6 41.9419 42.0241 
6.3000 42.0694 42.9147 42.5377 42.7230 43.0110 43.7710 
5.3000 43.9087 45.4159 44,7437 40.0754 45.5091 16.0527 
4.3000 47.9635 50.4405 49.3358 49.8810 50.7251 51.4870 
3.3000 56.2482 60.2826 58.4834 59.3713 60.7462 61.9072 
2.3000 74.2797 81.2259 78.1281 79.6569 02.0241 04.160/ 
1.3000 124.5509 138.8885 132.4944 135.6499 140.5362 144.9464 
0.3000 529.4082 600.4639 568.7977 004.4249 608.6237 630.4644 

ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE CM/SEG2 

8.3000 283.6627 283.6627 283.6627 283.6627 283.6627 203.6627 
7.3000 336.3621 330.3820 344.9626 330.2434 309.4436 359.7443 
6.3000 405.7914 391.9329 425.7229 410.1514 520.0057 459.900,,  
5.3000 501.4206 476.7105 536.9507 509.1940 720.7574 590.0358 
4.3000 641.5204 600.9195 699.9321 654.3042 1001.9888 800.3137. 
3.3000 866.5000 800.4068 961.6773 807.3591 1453.6636 1125.1 ,:.! 
2.3000 1287.2426 1173.3613 1451.0270 1323.0704 090.0771 173:.'.313 
1.3000 2305.1046 2120.0919 2693.2223 2429.1069 4441.6662 4441.6662 3274.7;:s 
0.3000 10542.4000 9378.3600 12216.7200 10900.7200 20070.6800 15094.3200 

ACELERACION 

8.3000 
7.3000 

MININA PERMISIDLE CM/SEO• 

	 a 

6.3000 	:8111 11 	 
5.3000 •*111111.• 
4.3000 II 	 *4 
3.3000 14.14636 
2.3000 20.4730 120.2791 230.3217 
1.3000 11.3192 344.1016 550.1146 717.2538 
0.3000 1177.2000 2020.2000 3045.0200 4970.4000 
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• RUIINI00 1165 

ENVASE CERVEZA QUITA Pon 

RADIO DE GIRO = 	5.430 CM 
kADIO DE LA PASE 

	
2.570 CM 

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	6.000 CM 
COEF. DE kEST.= 	0.315 Eij.;:pc 	 EIRECCICR LOrGITUDIrAL 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION SIA. 	cm.r. DE FRICCION 	cotr. DE FRICCION 
ESTÁTICOS 	 VARA ACE. MAXIMA 	PARA ACE. MININA 

18.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.200006 
0.342700 
0.260300 
0.301400 
0.554900 
0.699000 

0.102400 
0.242900 
0.122000 
0.251600 
0.267000 
0.314000 

0.191700 
0.34:300 
0.396300 
0.443200 
0.445000 
0.693000 

TEMPERATURAS OC 

k=h-COM1 TEMP. AMB. 1 	0 	0 2 	0 	0 3 	O 	O 4 	O 	O 5 	O 	O 

VELOCIDADES PERMISIBLES CN/SEG 

6.0000 40.9337 48.9137 40.9337 413.9237 40.9337 48.9337 
5.0000 50.2432 50.5397 50.3605 50.4539 50.9806 51.21300 
4.0000 54.2286 54.9499 54.5419 54.7555 56.0720 56.8205 
3.0000 63.5650 65.0402 64.1922 64.6191 67.2526 68.7495 
2.0000 86.2021 09.2449 87.5349 88.308? 93.6557 96.6496 
1.0000 162.5155 169.9275 165.64/5 167.7E123 100.9495 180.4343 

ACELERACION MAJOMA PERMISIBLE CM/SEG2 

6.0000 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 
5.0000 524.3249 555.8150 520.1704 553.5979 556.6194 s6s.thsca 
4.0000 680.5197 759.2450 690.1335 753.;'023 761.2560 704.30:5 
3.0000 940.0444 109n.2,i49 940.47:0 100/.2096 1102.31/0 1140.424-,  
2.0000 1461.4930 1776.3949 1499.9490 1/54.2242 tu76.¿ti.ln 
1.0000 3023.4420 3810.4945 3119.5000 3=.2420 3830.8050 4061.340/ 

ACILERACIOII MIMIMA PERMISIBLE CM/SEG. 

4.0000 é 	  
5.0000 	:4141 .fht 11444/4414 
4.0000 * 	 44441 
3.0000 31 4  

2.0000 14.141111• 4111$1 ****** .4.4 99.0610 
1.0000 077.9950 
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•RUNN214G 1161 

ENVASE CERVEZA QUITA PON 

RADIO DE GIRO . 
	

5.480 CM 
RADIO DE LA DA0L 

	
2.570 CM 

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	6.000 cm 
COEF. DE kEST.. 

	
0.155 MITRO 	

DIRECC ION 1.011GITODIsAr, 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICUS 
	

PARA ACE. mAxImA 	PANA ACE. MluimA 

18.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.200000 
0.342700 
0.260300 
0.301400 
0.554900 
0.699000 

0.102400 
0.262900 
0.122000 
0.251600 
0.267000 
0.314000 

0.191700 
0.341300 
0.396300 
0.443200 
0.445000 
0.693000 

TEMPERATURAS OC 

R.8-CONT TEMP. AMO. 1 	O 	0 2 	0 	0 3 	o 	0 4 	0 	0 5 	0 	0 

VELOCIDADES PERmISIbLES CM/SCO 

6.0000 55.6906 55.6906 55.6906 55.6906 55.6906 55.6900 
5.0/.00 57.1010 57.5184 57.3236 57.4209 59.0202 00.31.09 
4.0000 61.7167 62.5603 62.0732 62.3161 63.8147 64.6665 
3.0000 72.3431 74.0302 73.0560 73.5419 76.5390 70.2427 
2.0000 98.1962 101.5204 99.6221 100.11939 106.5990 109.9903 
1.0000 184.9561 193.3917 188.5207 190.5,503 205.9356 214.4039 

ACELEXACION MAXImA FERmISIBLE CMISEG2 

4.0000 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 
5.0000 524.3249 555.8150 520.1704 553.5979 556.6194 565.8408 
4.0400 600.5197 759.2450 690.1335 753.7023 761.:560 784.3Z95 
3.0000 940.13444 1090.2949 960.0720 1007.2096 1102.3170 11411.4240 
2.0000 1461.4938 1776.3948 1499.9490 1754.2242 1704.4390 1976.6530 
1.0000 3023.4420 3610.6945 3119.5900 37%5.2600 3030.0050 4061.3400 

ACELERACIDN m/N1mA TrRmisILLE Cm/sCG. 

6.0000 
5.0000 itatt ****** 
4.0000 ** * ** 004114 ilite******* 	.0* 
3.0000 
2.0000 40044.1144* 99.01510 
1.0000 877.9950 
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9RUNNING 1177 

155 

ENVASE CERVEZA QUITA ron 

RADIO DE GIRO . 
RADIO PE LA PASE 

ALTURA AL CENTRO DE MACA,  
COEF. DE kEUT.+• 

5.400 CM 
2.570 CM 
6.000 CM 
0.155 DURO 

DIR:CCICE TnArsvr,:rAL 

TEMPERATURA 	COFF. DE FAICLION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. ur FRICCIOU 
ESIATIEOS PARA ALE. MAXIDA 	PARA ACE. MININA 

10.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

0.210000 
0.364000 
0.410100 
0.472000 
0.57%300 
0.906000 

0.140000 
0.240200 
0.250200 
0.245000 
0.243000 
0.398000 

0.171700 
0.341300 
0.394300 
0.443200 
0.445000 
0.693000 

••• 

TEMPERATURAS OC 

R•!-CONT TEMP. AMD. 1 	0 	0 2 	0 	0 3 	0 	0 4 	0 	O 5 	O 	O 

VELOCIDADES PERMISIDLES CM/SEO 

6.0000 55.690G 55.6906 05.4906 55.6904 55.6904 55.6906 
5.0000 57.2046 57.51744 07.696/ 57.0714 0604 58.13504 
4.0000 61.7700 42.6842 63.0060 43.4428 63.9353 65.14902 
3.0000 72.4613 74.2021 74.9217 75.7954 74.7002 1110.6900 
2.0000 98.4327 102.0741 103.3533 105.1002 107.0704 114.0900 
1.0000 105.5473 194.6500 197.8488 202.7173 207.1415 226.6904 

ACELERACION MAXIMA VERMISIVLE CM2SE62 

6.0000 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 470.111.0 
5.0000 
4.0000 

531.7020 
690.9625 

551.3612 
740.1106 

004.1,1770 
756.9396 

Sb7.3030 
700.4650 

0i7.0676 
749.0/64 

507.3214 
eo 	115 

3.0000 977.7300 1076.0212 1093.6042 1000.73:i0 1079.'..b70 1730.0700 
2.0000 1535.2650 1731.1.574 176/.1734 1741.2/50 1730.7706 7041.463,) 
1.0000 3707.0700 3677.3510 3/0/.6410 3722.8750 3/1/.0090 4473.3.:2.40 

ACELERACI044 MINIMA PERMISIDLE CM/SEG. 

6.0000 11/11144 	 

5.0000 	4«4 t'II 	 4114 4 	 44,4444- 4414 
4.0000  	a 	• 	 :4 	; I • 
3.0000 	.•111 11114 	 
2.0000 •111144 444•• 99.0010 
1.0000 077.9914 



9 
•RUMIINO 1174 

ENVASE CUMA QUITA PON 

 

156 

	

RADIO DE GIRO • 	5.480 CM 

	

RADIO DE LA DASE . 	2.070 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	6.000 CM 
COEF. DE REST.._ 0.315 JaAmmo 

DIRECC/OU ?R.P.M.:VER:lb/ 

 

TEMPERATURA 	COEF. DC FRICCION STA. 	COEF. DE fRICCIUN 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICOS 
	

PANA ACC. MAXIMA 	l'ARA ACC. MINIMA 

10.0 0.210000 0.140000 0.191700 
100.0 0.364000 0.240200 0.341300 
200.0 0.418100 0.258200 0.396300 
300.0 0.492000 0.245000 0.443200 
400.0 0.575300 0.243800 0.445000 
500.0 0.906000 0.390000 0.693000 

TEMPERATURAS OC 

R.0-CONT TEMP. AMO. 1 	0 0 2 	0 	O 3 O 0 4 	O O 5 O 	O 

VELOCIDADES PERMICIDLC5 CM/SCG 
• 

6.0000 40.9337 40.9337 48.9337 48.9337 48.9337 48.9337 
5.0000 50.2640 50.0840 50.69.54 50.8499 51.0230 51.7101 
4.0000 54.2806 55.0805 05.3615 55.7403 56.1780 52.00/ 
3.0000 63.6696 65.2694 65.9314 66.5991 67.4645 74.8977 
2.0000 86.4899 89.6895 90.8135 92.3489 94.0796 100.90(.4 
1.0000 163.0349 171.0339 173.0439 177.6824 182.0091 199.3862 

ACCLCRACION MAXIMA PERMISIDLE CM/5CO2 

6.0000 420.1750 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950 420.1950  
5.0000 531.7020 551.3612 554.0978 007.3030 552.0676 562.3214 
4.0000 690.9625 748.1106 756.9376 /50.4650 749.8764 8:5.5115 
3.0000 977.7300 1076.0262 1093.6842 1090.7350 1079.5578 1230.8200 
2.0000 1535.2650 1731.8574 1767.1734 1741.2750 1738.9:06 2041.4610 
1.0000 3207.0700 3699.3510 3767.6410 3722.6950 3717.0090 44/3.3501, 

ACELERACION MINIMA PERMISIPLE CM/SEG. 

6.0000 
5.0000 
4.0000 ***** SI$411 tel. 	 
3.0000 114111~8111, 11 * 	 
2.0000 99.01319 
1.0000 	~la 877,990,) 



ORUNNING 1104 

ENVASE COCA COLA 12 (0z) 

  

157 

	

RADIO DE GIRO . 	8.310 CM 

	

RADIO DC LA BASE . 	2.000 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	9.700 CM 

	

COEF. DE RESTe. 	0.370 BLANDO 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 
ESTATIC05 

DIRECCION LO::1170DI0AL 

COEF. DE FRICCION 
PARA ACE. MAXIMA 

COEF. DE FRICCION 
PARA ACE. MININA 

 

18.0 0.244000 0.114500 0.103000 
100.0 0.200000 0.371100 0.399000 
200.0 0.338000 0.100300 0.400000 
300.0 0.418700 0.241000 0.405000 
400.0 0.661600 0.399000 0.650000 
500.0 0.711900 0.232500 0.490000 

• TEMPERATURAS OC 

R.O-CONT TEMP. AMO. 1 	O O 2 	O 	O 3 0 0 • 0 O 5 0 	0 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEO 

9.7000 	1.2934 	1.2934 1.2934 1.2934 .2934 .2934 
8.7000 	1.2927 	1.2935 1.294? 1.2960 .3025 .3037 
7.7000 	1.3100 	1.3127 1.3150 1.3201 .3330 .3357 
6.7000 	1.3562 	1.3595 1.3449 1.3722 .3946 .3992 
5.7000 	1.4433 	1.4485 1.4569 1.4605 .5035 .5107 
4.7000 	1.5907 	1.6065 1.6194 1.6360 .6899 .7009 
3.7000 	1.8777 	1.0097 1.9093 1.9359 2.0168 2.0336 
2.7000 	2.4170 	2.4370 2.4603 2.5108 2.6402 2.6670 
1.7000 	3.6796 	3.7144 3.7712 3.5485 4.0033 4.1320 
0.7000 	8.7562 	8.8513 9.0066 9.2177 9.0593 9.9921 

ACELERACIOU MAX1MA PERMISIBLE CM/SEG2 

9.7000 	0.2032 	0.2032 0.2032 0.203? 0.2032 0.2832 
C.7000 	0.3204 	0.3576 0.3361 0.3429 0.3607 0.3419 
7.7000 	0.3059 	0.4513 0.4027 0.41E1 0.4504 0,4160 
6.7000 	0.4603 	0.5730 0.4892 0.5150 0.5852 0.5121 
5.7000 	0.5607 	0.7374 0.6060 0.6478 0.7566 0.6420 
4.7.:1no 	0.7039 	0.9717 0.7726 0.0351 a.onoo 0.11271 
3.70:00 	0.9245 	1.3327 1.0292 1.:250 1.3771 1.1122 
2.7000 	1.3005 	1.9612 1.6303 2.0321 1.40117 
1.7000 	2.1444 	3.3209 2.4401 2.7283 3.4577 2.6091 
0.7000 	5e3602 	0.6046 6.1981 6.9637 0.9565 6.8565 

ACELEBAC1ON MININA PERMISIBLE LM/SEG. 

9.7000 
8.7000 91411 44 *9* 4,1111441- 4411 
7.7000 	44$11 Wel 110414 	 41..41.1140 
6.7000 	*9*0 I ISM *014i:1441 
5.7000 	 ****** *144 4914 *41111  	.Ilit 991111044.94. 
4.7000 	****** 4.11it ***** 94 -4 0.0V39 91441114111 
3.7000 0.2716 0.0371 
7000 	1,141 ****** 0.0000 0.0117 0.6350 0.220Y 

1.7000 	111** 41Y1/ 	0=62 0.231.01 0.253? 1.3049 0.6963 
0.7000 	 1.1005 1.1211 1.1042 4.2744 2.2t.63 



ENVASE COCA COLA 12 (os) 

RADIO DC GIRO - 	8.310 Cm 
RADIO DE LA BASE 	2.000 CM 

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	9.700 CM 
COEF. DE REST.. 0.259 DURO 

DIRECCIOU IOUGITUDIrAL 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COLO'. VE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIMA 	FARA ACE. MININA 

18.0 0.244000 0.114500 0.103000 
100.0 0.280000 0.371100 0.399000 
200.0 0.338000 0.180300 0.400000 
300.0 0.418700 0.241000 0.405000 
400.0 0.661600 0.399000 0.650000 
500.0 0.711900 0.232500 0.490000 

TChPERATURAS OC 

11.10-COMT TEMP. AND. 1 	O O 2 	O 	O 3 O 0 4 	0 O 5 O 	O 

VELOCIDADES PERMISIDLCS CM/SEG 

9.7000 44.4965 44.4965 44.4965 44.4965 44.4965 44.4965 
8.7000 44.4706 44.4998 44.5476 44.6125 44.8079 44.0507 
7.7000 45.0936 45.1597 45.2676 45.4143 45.8602 45.9526 
6.7000 46.6561 46.7700 46.9561 47.2009 47.9777 48.1369 
5.7090 49.6525 49.8310 50.1227 50.5190 51.7230 51.9733 
4.7090 54.7901 55.2400 55.7110 56.3117 58.1301 58.5163 
3.7000 64.5979 65.0104 65.6044 66.6002 69.3842 69.9607 
2.7000 83.1702 83.8379 84.9154 06.3795 90.8305 91.7522 
1.7000 126.5876 127.7050 129.7407 132.3983 140.47/4 142.1504 
0.7000 301.2360 304.5075 309.8509 317.1117 339.1050 343.7560 

ACELERACION MARIDA PERMISINLE CM/SEG2 

9.7000 283.1753 283.1753 203.1753 283.1753 203.1753 283.1753 
•.7000 328.6350 357.5689 336.0545 342.0990 360.71411 341.9405 
7.7000 305.9025 451.2855 402.6606 410.1353 458.3945 415.9695 
6.7000 460.2647 572.9772 409.1476 515.8303 585.2324 512.0966 
5.7000 560.7109 737.3670 606.0171 647.8042 756.5747 641.9526 
4.7000 703.9197 971.7118 772.5897 035.9372 1000.8287 827.0665 
3.7000 924.5762 1332.7283 1029.2016 1325.7638 1377.1119 1112.2419 
2.7000 1300.5450 1961.1643 1475.8963 1630.2767 2032.1233 1600.6583 
1.7000 2144.3506 3328.9369 2448.1144 2728.3341 3457.7365 2607.C•Y41 
0.7000 5369.1721 8604.6313 6198.0901 6963.6986 0956.5300 6856.4893 

ACELERACION MINIMA PERMISIGLE CM/SCO. 

9.7000 
0.7000 
7.7000 
41.7000 
5.7000 
4.7000 	-III• 94.9255 
3.7000 ****** 111411 291.6406 37.1109 
2.7000 0.0000 12.7167 635.113.33 728.9000 
1.7000 226.2.)71 230.8235 253.9029 1384.9412 646.3059 
0.7000 1108.5300 1121.1429 1184.2071 4274.5571 2256.3000 
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•RUNNING 0882 

ENVASE COCA COLA 12 (os) 

	

RADIO DE GIRO • 	8.310 CM 

	

RADIO DE LA PASE • 	2.000 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA. 	9.700 CM 
COEF. DE REST.. 0.259 DURO 

DIRECCION 71ADSVERSAL • 

TEMPERATURA 	COCF. DE FRICCION STA. 	COCF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIMA 	PARA ACE. MININA 

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 0.404500 0.278000 0.374000 

.400.0 0.698600 0.313900 0.500000 
500.0 0.631900 0.464000 0.560000 

TEMPERATURAS OC 

R.6-CONT TEMP. AME.. I 	0 0 2 	O 	O 3 0 0 4 	0 0 5 0 	0 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEO 

9.7000 44.4965 44.4965 44.4965 44.4965 44.4965 44.4965 
6.7000 44.4673 44.4531 44.5641 44.6010 44.8399 44.9482 
7.7000 45.0862 45.0541 45.3049 45.3882 45.9202 46.1729 
6.7000 46.6434 46.5880 47.0203 47.1640 48.0948 46.5266 
5.7000 49.6326 49.5458 50.2234 50.•1406 51.9073 52.5605 
4.7000 54.9601 54.8365 55.0636 56.2050 58.4163 59.4106 
3.7000 64.520 64.3514 65.9170 66.4374 69.8003 71.3361 
2.7000 83.1049 02.7842 85.2873 86.1193 91.5085 93.9511 
1.7000 126.4546 125.0725 130.4159 131.9760 141.7001 146.1418 

ACELEPACION MAXIMA PERMISIBLE CM/SEG2 
• 
9.7000 203.1753 283.1753 283.1753 783.1753 283.1753 283.1753 
0.7000 320.6001 336.6772 338.5239 347.0710 351.1191 370.2991 
7.7000 386.0044 404.1210 400.24A9 427.5611 436.7106 400.0530 
6.7200 460.4404 491.6713 498.7873 532.0027 547.8519 622.5690 
5.7000 560.9943 609.9411 621.0735 673.2758 697.9901 015.09,15 
4.7000 704.3371 778.5303 795.4449 874.5511 912.0169 10119.5Já2 
3.7000 925.1625 1030.2692 1064.0403 1104.6238 1241.7339 1512..130d 
2.7000 1309.5623 1490.3931 1531.59%3 1724.3000 '1015.6857 2248.3067 
1.7000 2146.1972 2474.4202 2549.2151 2899.1435 3064.0748 3050.1365 

ACELERACION MINIMA VERMISIELE CM/SEO. 

9.7000 
0.7000 
7.7000 II * 	 ****** 1448 ***** 411414 
6.7000 U.. 	 
5.7000 
4.7000 0.0000 
3.7000 •** 	 53.0270 140.4157 
2.7000 ****** 14•11 254.3.133 406.9331 
1.7000 23.0824 110.7Y53 692.4706 969.4508 
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SOMMM1MS 0877 

ENVASE COCA COLA 12 (08) 

	

RADIO DE GIRO • 
	

S.310 CM 

	

RAOI0 DE LA DASE . 
	

2.000 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA• 
	

09.700 CM 
COEF. De REST.. 0.370  »USD° 

TEMPERATURA 
IMITql9P TRAllYm114 

COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 
ESTATICOS 	PARA ACE. MAXIM^ 

COEF. DE FRICCION 
PARA 	ACE. DIRIMA 

111.0 0.240000 0.114900 0.183000 
100.0 0.222500 0.186000 0.273000 
200.0 0.359100 0.202200 0.355000 
300.0 0.404500 0.278000 0.374000 
400.0 0.698600 0.313900 0.500000 
500.0 0.131900 0.484000 0.560000 

TEMPERATURAS OC 

R.8-CONT 	TCMP. AMO. I 	O O 2 	O 	O 3 0 0 4 	O O 5 O 	O 

VELOCIDADES PERA:SI/LES CM/SCO 
.4. 

9.7000 40.9100 40.1100 40.9100 40.9100 40.11100 40.9100 
8.7000 40.8832 40.8701 40.9722 41.0061 41.2257 41.3253 
7.7000 41.45.22 41.4227 41.6532 41.7299 42.2263 42.4513 
6.7000 42.0039 42.8330 43.2304 43.3625 44.2183 44.6061 
5.7000 45.6322 45.5524 46.1753 46.3823 47.7235 48.3314 
4.7000 50.5376 50.4166 51.3609 51.6748 53.7079 54.6294 
3.7000 59.3490 59.1646 60.6040 61.0024 64.1016 65.5863 
2.7000 76.4065 76.1117 78.4130 79.1779 04.1327 86.37115 
1.7000 116.2621 115.7270 119.9042 121.2926 130.2862 134.3625 

ACCLCRACION 01017186 ruollszeLE CM/5C82 

9.7000 283.1753 203.1753 203.1753 283.1753 283.1753 283.1753 
8.7000 328.6801 336.6972 338.5239 347.0710 351.1191 370.2993 
7.7000 386.0044 404.1210 408.2489 427.5631 436.7106 480.0530 
6.7000 460.4404 491.6713 498.7873 532.0827 547.8519 622.5690 
5.7000 560.9943 609.9411 621.0935 673.2758 697.9901 815.0005 
4.7000 704.3371 770.5383 795.4449 074.5511 912.0169 1089.5362 
3.7000 925.1625 1030.2592 1064.0403 1104.6230 1241.7339 1512.3308 
2.7000 1309.5623 1490.3933 1531.59%3 1724.3B00 1015.6857 2248.3067 
1.7000 2146.1972 2474.4202 2549.2151 2899.1435 3064.0748 3850.1365 

ACELERACION MININA ►ERMISIDLE CM/5E13. 

9.7000 1141101111 ***** 
8.7000 
7.7000 4rt ***** 
6.7000 
5.7000 
4.7000 0.0000 
3.7000 11:1*t ****** 53.0270 140.47!., 
2.7000 254.3333 406.9333 
1.7000 23.0324 110.7953 692.4706 969.4588 



8R11MWINO 1117 

ENVASE mrst COLA LARGA 

	

RADIO DE GIRO 
	

7.160 CM 

	

RADIO DE LA DASE 
	

7.800 CM 
ALTURA AL CENTRO L'E MASA. 

	
11.000 CM 

LOW. DE REST.. 0.396 .FMARDO 

DIRECCIOD TR/RGYERGAL 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 

	

ESTATICOS 	PARA ACL. MAXIMA 	PARA 	&CE. MININA 

	

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 	0.473000 	0.282000 	0.424000 

	

400.0 	0.671000 	0.240000 	0.560000 

	

500.0 	0.650000 	0.516000 	0.776000 

TEMPERATURAS OC 

11.11-CONT TEMP. AMO. 1 	0 	0 2 	0 	0 3 	0 	0 • O 	O 5 	0 	O 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEO 

11.0000 40.0210 40.0218 40.0219 40.0218 40.0218 40.0216 
10.0000 39.0578 39.0306 39.1406 39.2145 39.3501 39.335' 
9.0000 30.4228 30.3803 38.6069 38.7711 39.0723 39.0403 
1.0000 38.2402 30.1604 38.5509 38.8200 39.3361 39.2922 
7.0000 38.7038 30.5943 39.1770 39.59W1 40.3738 40.2917 
6.0000 40.1367 39.9770 40.0260 41.4428 42.5721 42.45J3 
5.0000 43.1205 42.8905 44.1143 45.0013 46.6274 46.4550 
4.0000 40.8184 40.4030 50.2676. 51.5611 53.9326 53.6811 
3.0000 59.9443 59.4333 62.1527 64.1230 67.7375 07.3543 
2.0000 84.6406 83.7703 88.3673 91.6935 97.7917 97.1449 	, 
1.0000 163.6182 161.7019 171.0996 179.2913 192.0428 191.4055 

ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE CM/SEG2 

11.0000 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 
10.0000 286.8444 290.9646 293.5152 302.3442 299.0008 325.4959 
9.0000 332.2320 341.3800 347.0560 366.6760 359.2640 419.1240 

_•.0000 308.9665 404.4173 413.7820 447.0908 434.5030 533.9093 
7.0000 461.9109 495.4549 500.0297 550.4011 531.4217 602.7760 
6.0000 559.1700 593.5050 614.7600 688.3350 660.5400 881.2e3o, 
5.0000 695.3328 744.7752 775.3024 881.3304 041.3056 1159.1496 
4.0000 899.5770 971.6805 1016.3160 1170.8235 1112.4540 1575.9765 
3.0000 1239.9540 1349.0560 1417.0/20 1653.3120 1564.1600 2270.661u 
2.0000 1920.79110 2106.2070 2220.9040 2610.2090 2460.1960 3660.111v 
1.0000 3961.2400 4375.2600 4630.3200 5513.2200 5179.6800 7020.3000 

ACELERACION MININA PERMISIBLE CM/SEO. 

11.0000 
10.0000 ****** 4$44 
9.0000 
C.0000 
7.0000 42.6014 
6.0000 -0.0357 1/6.5000 
5.0000 16 109.9720 364.147: 
4.0000 41.2020 274.6900 645.4~ 
3.0000 65.4000 193.5540 549.3400 1114.416“ 
2.0000 202.0375 495.3480 1095.:700 
1.0000 931.9500 1412.6400 2746.9000 4865.7600 
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•RUIWING 1129 

ENVASE FETO/ COLA LARGA 

	

RADIO DE GIRO = 	7.160 CM 

	

RADIO DE LA NADE a 	2.800 CM 

	

ALTURA AL cLurrio DE MAGA. 	11.000 CM 

	

COEF. DE REST.. 	0.226 131RO 

TEMPERATURA 	COEV. 

18.0 
100.0 
200.0 
300.0 
400.0 
500.0 

ESTATICUS 

OVO:CCION TRAMTER511. 

PF FRICC100 STA. 	COEF. DE FRICEIDO 	COEI. DE FRIECION 
PARA ACE. MAX1MA 	VARA 	ACE. MININA 

0.244000 	0.124000 	0.232000 
0.216000 	0.166000 	0.242000 
0.365000 	0.192000 	0.375000 
0.473000 	0.282000 	0.424000 
0.6/1000 	0.248000 	0.560000 
0.650000 	0.518000 	0.776000 

TEMPERATURAS OC 

R.O-COAT TEMP. AMB. 1 	0 	0 2 	0 	0 3 	0 	0 4 	0 	0 5 	0 	0 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SCG 

11.0000 45.5713 45.5713 45.5713 45.5713 45.5713 45.5713 
10.0000 44.4737 44.4510 44.5680 44.6521 44.8064 44.7901 
9.0000 43.7506 43.7022 43.9602 44.1472 44.4901 44.4%30 
8.0000 43.5427 43.4609 43.0963 44.2119 44.7906 44.7297 
7.0000 44.0706 43.9459 44.6094 45.0904 45.9721 45.4;86 
6.0000 45.7022 45.5203 46.4800 47.1094 48.4752 48.3388 
5.0000 49.0977 40.0373 50.2313 51.2413 53.0929 52.0965 
4.0000 55.5876 55.2050 5/.2378 58.7107 61.4111 61.1247 
3.0000 68.7564 67.6745 /0.7710 73.0154 77.1302 76.33939 
2.0000 96.3771 95.3952 100.6205 104.4080 112.3517 110.6:52 
1.0000 106.3059 104.1238 195.7357 204.1523 219.5828 217.9462 

ACELERACION MAX1MA PERMISIPLE CM/SE82 

11.0000 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 249.7071 
10.0000 206.8444 790.9646 293.5152 302.3442 299.0068 325.4750 
9.0000 332.2320 341.33300 347.0560 366.6760 359.2640 413.1240 
8.0000 5013.9665 404.4173 413.0020 447.0900 434.5830 533.00,: 
7.0000 461.9109 405.4549 500.0297 550.4811 531.421; 61;2./760 
6.0000 559.1700 593.5050 614./600 608.3350 660.5400 0C1.245... 
5.6000 695.3320 744.7/52 7/5.3024 1341.3304 841.3056 1159.14;6 
4.0000 099.57/0 971.6005 1016.3160 1170.0235 1112.4540 1575.9,30 
3.0000 1237.9040 1349.0560 1417.0;20 1653.3170 1564.3603 22/0.6330 
2.0000 1920.7900 2106.2070 2720.9040 2618.2090 2468.1960 3660.111• 
1.0000 3963.2400 4375.2600 4630.3200 5513.2200 5179.6000 7820.3000 

ACELERACION MINIMA PERMISINLC CM/SEG. 

11.0000 1111.11441s$30: 

10.0000 ***** 4,$ite 
9.0000 *43': 4 t 	* 7. 
8.0000 	***** 1$4 t I 144 I Se 
7.0000 •4441 **444 	 14. •11.44..S$ 47.60.14 
6.0000 	11 ***** tt$41 
5.0000 e1e44 	 109.87:..0 364.1472 
4.0000 	 I• 	444* 41.2020 274.6000 
3.0000 1,44/4•44,* 45.4000 193.5040 549.34.00 1114.41,0 
2.0000 	 ;4411 20.!.0375 493.3400 
1.C.~ 931.9500 1412.6400 2/46.6000 



ENVASE 2515! COLA LARGA 

	

RADIO DE 01110 = 	7.160 CM 

	

RADIO DC LA OASC = 	2.800 CM 

	

ALTURA AL CENTRO DE MASA= 	11.000 CM 

	

COEF. DE RESI.• 	0.226 DURO 
DIRECCIOM IONGITUDIDAL 

TEMPERATURA 	COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 	COEF. DE FRICCION 

	

ESTATICOS 	PARA ACE., MAXIMA 	PARA 	ACE. MININA 

	

10.0 	 0.236000 	0.046000 	0.107000 

	

100.0 	0.306000 	0.168000 	0.324000 

	

200.0 	0.331000 	0.249000 	0.354000 

	

300.0 	0.450000 	0.260000 	0.457000 

	

400.0 	0.520000 	0.506000 	0.522000 

	

500•0 	 0.604000 	0.346000 	0.472000 

TEMPERATURAS OC 

R45-CON« TEMO>. AMA. 1 	O 	0 2 0 	0 3 	O 	0 4 	0 	0 5 	0 	0 

VELOCIDADES MR141510E15 CM/SEG 

11.0000 45.5713 45.5713 45.5713 45.5713 45.5713 45.5713 
10.0000 44.4674 44.5220 44.5415 44.6342 44,6087 44.7542 
9.0000 43.7360 43.0500 43.9013 44.1074 44.2286 44.3741 
oh0000 43.5193 43.7239 43.7970 44.1447 44.3493 44.5948 
7.0000 44.0349 44.3467 44.4580 44.9879 45.2997 45.6727 
6.0000 45.6502 46.10411 46.2672 47.0400 47.4946 48./5401 
5.0000 49.0249 49.6795 49,9133 51.0262 51.6800 52.4663 
4.0000 55.4705 56.4332 56.7741 58.3971 59.3517 60.4973 
3.0000 60.0901 ' 	69.5448 70.0644 72.5374 73.9921 75.7378 
2.0000 96.0965 98.5514 99.4281 103.6014 106.0562 109.0020 
1.0000 185.6825 191.1377 193.0860 202.3599 207.8151 214.3613 

ACELERAC10N MAXIMA PERMISIBLE CM/SE02 

11.0000 249.7091 249,7091 249,7091 249.7091 249.7091 249.7091 
10.0000 279,1926 291.1608 299.1069 300.1860 324.3106 308.6226 
9.0000 315,2200 341.0240 359.4820 361.0000 415.5000 300.6280 
1.0000 360.2723 405.1530 434.9509 438.9975 529.4948 470.434E 
7.0000 418,1863 486.5760 531.9023 530.1486 676.0491 586.3577 
6.0000 495.4050 595.1400 661.3575 670.3500 871.4550 740.6550 
5.0000 603.5112 747.1296 842.4820 055.4320 1145.0232 956,6712 
4.0000 745.6705 975.1140 1114.1;00 1133.0520 1555.3755 1280.6955 
3.0000 -1035.9360 1355.0880 1566.9840 1595.7600 2239.2960 1820.7360 
2.0000 1576.4670 2115.0360 2472,6105 2521.1700 3607.1370 2900.0120 
1.0000 3198,0600 4394.11000 5169.4900 5297.4000 7710.6600 6141.0600 

ACELERACION MINIMA PERMISIBLE 

11.0000 	•tttttt555 

CM/SEG., 

10.0000 
9.0000 
0.0000 •181511445 
7.0000 
6.0000 
5.0000 65.1304 6.2701 
4.0000 97.6547 209.4435 123.6060 
3.0000 10.4640 279.9120 449.9520 319.1520 
2.0000 56.8900 109.3330 644.0265 930.9690 710.244) 
1.0000 431.6400 725.9400 1736.3700 2374,0200 180.5.5200 
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ENVASE 1215i COLA LA024 

	

RADIO DE OTRO 
	

7.140 CM 

	

RADIO DE LA RASE 
	

2.1100 CM 
ALTURA AL CENTRO DE MASAA 

	
11.000 CM 

COEF. DE REST.A 0.3" 911.61U0 

TEMPERATURA 

5IRECCION LODOITUDINAL 

COEF. DE FRICCION STA. 	COEF. DE FRICCION 
E5TAT1COS 	PARA ACE. MAXIMA 

COEF. DE FRICCION 
PARA 	ACE. MININA 

10.0 0.236000 0.046000 0.197000 
100.0 0.306000 0.160000 0.324000 
200.0 0.331000 0.249000 0.354000 
300.0 0.450000 0.260000 0.457000 
400.0 0.520000 0.506000 0.522000 
500.0 0.604000 0.346000 0.472000 

TEMPERATURAS OC 

R49-COMT TEMP. 41411. 1 	0 0 2 	O 	0 3 	0 0 4 	0 0 5 O 	0 

VELOCIDADES PERMISIBLES CM/SEO 

11.0000 40.0218 40.0218 40.0218 40.0210 40.0210 40.0218 
10.0000 39.0523 39.1002 39.1174 39.1980 39.2467 39.3040 
9.0000 30.4107 30.5171 38.5552 30.7362 38.8424 33.9704 
0.0000 38.2197 38.3994 38.4635 311.7609 30.94116 39.1642 
7.0000 38.6725 38.9463 39.0441 39.5095 3/.7832 40.1118 
6.0000 40.0911 40.4903 40.6329 41.3116 41.7109 42.1900 
5.0000 43.0548 43.6297 43.3350 44.8124 45.3873 46.0772 
4.0000 48.7225 49.5609 49.6604 51.2857 52.1241 53.1302 
3.0000 59.7903 61.0759 61.5322 63.7041 44.9014 66.5147 
2.0000 04.3942 06.5502 07.3201 90.9852 93.1411 95.7282 
1.0000 163.0707 147.0614 1419.5724 177.7172 192.5081 100.2572 

ACELERACION MAXIMA PERMISIBLE CM/5E02 

11.0000 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 249.7091 
10.0000 279.1926 291.1608 299.1069 300.1060 324.3186 308.6226 
9.0000 315.2260 341.8240 359.41120 361.8000 415.5060 380.6280 
8.0000 360.2723 405.1530 434.9509 438.9975 529.4948 470.0340 
7.0000 418.1063 486.5760 531.9823 5.18.1486 676.0491 586.3577 
6.0000 495.4050 595.1400 661.3575 670.3500 871.4550 740.655C 
5.0000 603.5112 747.1296 042.4028 055.4320 1145.0232 956.6712 
4.0000 765.6705 975.1140 1114.1708 1133.0550 1555.3755 1200.6955 
3.0000 1035.9360 1355.0800 1566.9640 1595.7600 2239.2960 1820.7360 
2.0000 1576.4670 2125.0360 2472.6105 2521.1700 3607.1370 2900.61.'0 
1.0000 3190.0600 4394.0800 51219.4900 5297.4000 7710.6600 6141.0600 

ACELERACION MININA PERM1510LE CM/SEO. 

11.0000 911/////1/ Se ****** 441 
10.0000 
9.0000 
0.0000 
7.0000 
6.0000 1144.401$.41 
5.0000 49 	 65.1304 6.2784 
4.0000 ****** 4210 9/.0547 209.4435 123.6060 
3.0000 10.4640 279.9120 449.9520 319.1520 
2.0000 56.0900 109.3310 644.0265 930.9690 710.2440 
1.0000 431.6400 725.9400 1736.3700 2374.0200 18E11.5200 
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APENDICE 5. SIMULACIONES 

Son los resultados completos de la tabla 5.7 

brIMENCIATURA 

VemP 	
= velocidad del brazo empujador 

X 	= distancia recorrida por el brazo empujador emp 
WIP 	= aceleración angular del envaso 

OMEGA 	= velocidad angular del envase 

X2P 	= aceleración del punto de contacto ( P o-H ) 

XP 	= velocidad del punto de contacto ( P o-H ) 

X 	= desplazamiento del punto de contacto ( P ó H ) 

AGX 	= aceleración del centro de masa del envase en dirección X 

NSGX 	= velocidad del centro de masa del envase en dirección X 

XGX 	= desplazamiento del centro de masa del envase dirección X 

AGY 	= aceleración del centro de masa en dirección Y 

VGY 	= velocidad del centro de masa en dirección Y 
XGY 	= desplazamiento del centro de masa en dirección Y 

NOR 	= normal 

VQX 	= velocidad del punto de impacto 
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