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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo calibrar las guias

de una inyectora de pldsticos marca REED modelo 2500
propiedad . de la fabrica PLAPASA,situada en el Km. 14.5
de la wvia a Daule,mediante la wutilizacién de los

.

extensdmetros de resistencia eléctrica.

Para hacer wuso de los extensdémetros,es necesario
realizar antes un estudio acerca de las condiciones vy
esfuerzos a los cuales van a estar sometidos.De esta
manera, se determina la correcta ubicacién de

e

éstos,obteniéndose asi resultados satisfactorios.

Posteriormente se procede a la realizacidn de
pruebas,debiendo estar seguros de que los valores
obtenidos son representativos para cada elemento.Cuando
el objetivo es calibrar,el tnico procedimiento a seguir
es el método de prueba v error,teniendo gque
obtener por lo menos la misma lectura de deformacidén en
direccién axial,para cuatro elementos que cumplen la

misma funcidn.

Adicionalmente se ha implementado un software ., de

carécter interactivo,para adguisicién de datos.El mismo
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gque tiene como objetivo ,monitorear v controlar el
funcionamiento de la mAguina.De esta manera se hace uso
de la rapidez vy la eficiencia de las computadoras,

necesarias en la ingenieria.
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INTRODUCCION

El presente informe es,una recopilacidn tedrica practica
de todo el trabajo realizado en el Topico de Graduacién
Andlisis Experimental de Esfuerzos,y tiene por objeto
indicar y explicar cémo los extensémetros pueden ser

aplicados en la resolucién de un problema ingenieril.

La mayoria de las maAguinas utilizadas en las
industrias,deben estar calibradas para su perfecto
funcionamiento,unas en mayor grado y otras en menor
grado.El continuo funcionamiento de estas madguinas,hace
que el desgaste por friccidn en ciertos elementos ,sea
critico .Por otro lado el desmontaje de las mismas . va
sea para hacer mantenimiento preventivo o correctivo vy
no poderlas volver a ensamblar como antes,son las

principales causas de la descalibracidén de las médquinas.

Muchas veces la falta de instrumentacidn adecuada,hace
imposible wvolver a calibrar la maguinaria.Pero como los
intereses que mAs priman son los econdmicos, se llega a
hacer uso de métodos empiricos,que lo Gnico que hacen es
atenuar un poco los efectos de 1la descalibracién,pero
que poco a poco van mermando la capacidad productiva da

la méquina.
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Por lo tanto es necesario introducir en nuestro Pais,la
tecnologia apropiada que permita resolver no sdlo éste
sino muchisimos otros problemas,a fin de lograr el mayor
rendimiento de las industrias y contribuir de esta

manera al desarrollo del Ecuador.
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CAPITULO I B
DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO Y PARTES DE LA MAQUINA
1.1. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO BASICO

La inyectora REED modelo 2500, al igual gue otras
inyectoras utiliza una gran cantidad de componentes
hidravlicos, debido a la versatilidad gque é&stos

poseen.

Basicamente el esquema hidrdulico de esta méquina
se muestra en la Fig. 1.1. Como se ve existen
cuatro bombas hidraulicas acopladas al motor
eléctrico;la PFl gue acciona 21 husillo impulsor, la
PF2 gque acciona la inyeccidn de la materia rrima vy
la bomba doble PF3 y PF4 utilizadas en el sistema

principal de la magquina.

La bomba doble estd compuesta por una de gran
volumen , ©para obtener velocidades altas en el
cilindro hidrdulico impulsor v otra de peqguefio
volumen, para obtener presiones altas en el momento

de enclavar los mcldes.

Cuando se enciende la maquina, la bomba de gran
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volumen descargard al reservorio a una presidn de
cerp Pa. a través de la valvula de descarga 9, la
cual es mantenida abierta por medio de la presidn

piloto dada por la bomba PF1.

La vé&lvula cheque 3, impide la conexidn entre la
bomba PF1l y la valvula de descarga 9. Cuando 1la
presidén del sistema cae por debajo de la calibrada
en 9, ésta se cerrard y la bomba de gran volumen

entrarid entonces al sistema a esa presion baja.

Solamente cuando la valvula multiplicadora 6 se
encuentre energizada, la bomba de gran volumen
entrara al sistema a una presidén alta a través de

la valvula chegue 3.

También existe una valvula de alivio principal 30,
la cual puede ser calibrada en diferentes presiones
por medlo de una corriente de entrada a su control

maestro.

Cuando todos los dispositivos de seguridad han sido
comprobados, mediante la energizacidn del solenoide
A de 1la wvalvula 8 se cerraran 1los moldes, e
igualmente mediante la energizacidén del solenoide B

de la valvula 7 se abriran éstos.

Todo este proceso es realizado por medioc de la

vdlvula de cuatro vias 20, 1la cual posiciona  la
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linea piloto al final o al principio del cilindro
hidrdulico segin sea el caso, tal como se muestra

en la Fig. 1.2.

También existe una valvula de guia lenta 17 la cual
mantiene abierta la valvula de secuencia 19,
permitiendo que el aceite pase directamente del
cilindro hidriulico al tangue, para asi obtener

mayor velocidad en la apertura del molde.

Cuando el solenoide D es energizado, la vilvula de
secuencia es blogueada y el aceite serd forzado a
basar a través de la valvula de guia lenta 38 desde
el cilindro hacia el tangue. Lo que darid como
resultado un  movimiento lento del molde para
cualguier intervalo, vya sea durante la accion de

cerrado o de apertura.

Las presiones en la maguina tales como la presidn
méxima del gistema, presidn limite, presidn de
arranque, presion baja para proteccidn del molde,
etc. son controlades por una valvula de alivio

electrohidréulica a través de potencidmetros.

También existen cuatro temporizadores gue controlan

Y programan los ciclos de la mdquina gque son:

— El de avance del pistdn.

~ Bl de cerrado de los moldes.
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- El del multiplicador de inyeccién.

- El de apertura de moldes.
1.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA MAQUINA

En 1la Fig. 1.3. tenemos un plano en gue se muestra
en forma detallada las partes y piezas de una
seccidn de la maguina, objeto de nuestro estudio,
en la cual se recalca enmarcando en un circulo los
componentes mis importantes,siendo éstos:

1.- Plato Portacilindro.

2.- Plato Portamolde Mévil.

3.- Plato Portamolde Estacionario.

4.- Eslabones frontales.

5.- Eslabones de la cruceta.

6.- Eslabones traseros.

7.- Cruceta.

8.- Guias Separadoras.

9.- Guia Directora.
10.- Guia de Seguridad.
16.- Tuercas de las Guias Separadoras.

17.- Cilindro Hidraulico.

Para mejor comprensidén se ha esquematizado este
complejo conjunto en algo ma&s simple, detallado en

la Fig. 1.4.

A su vez éste conjunto principal podemos dividirlo
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Fig.1.3 Vista isométrica de la inyectora.
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Fig. 1.4 Esquema de la inyectora.
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en varios subconjuntos, para asi poder explicar su

funcionamiento.

El primer subcondunto a analizar es el
correspondiente a los eslabonamientos. En 1la
Fig. 1.5. se muestra su disposicidn v la

interconexidn de &stos con el rlato portacilindro,
el plato portamolde mévil v 1la cruceta. También se
podra observar wunas letras, las mismas que
determinan la ubicacidn v dimensidn del

correspondiente buje.

La finalidad de estos eslabonamientos es de
producir el efecto de enclavamiento cuando los
moldes se encuentran cerrados. Mediante este efecto
se transmiten y se multiplican fuerzas, teniendo
como fuente una carga relativamente peguefla, que en

este caso serlia proporcionada por el cilindro

hidrdulico.

El segundo subconjunto a analizar es el
correspondiente a la cruceta. Como se ve en la
Fig. 1.8., ésta se encuentra interconectada con la

barra del pistdn del cilindro hidrédulico, con 1la
guia direccional v la de seguridad, v con los

eslabonamientos.

Una wvez descrito estos dos subconjuntos, se puede
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Fig.1.5 Eslabonamiento.
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TUERCAS
CRUCETA BARRA PISTON
L BARRA DEL
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ESLABONAMIEN TOS

Fig.1.6 Cruceta.
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explicar brevemente su funcionamiento. Al iniciar
un ciclo de trabajo, tanto el pistédn del cilindro
hidraulico como los eslabonamientos se encuentran
retraldos v los moldes abiertos. Posteriormente la
barra del pistén desplaza la cruceta v las guias de
seguridad y direccional hacia adelante, comenzando
a abrirse los eslabonamientos v a Juntarse los
moldes. Todo esto ocurre hasta un punto tal, en gue
se alcanza el enclavamiento v los moldes se

encuentran completamente cerrados.

En " esta posicién se inyecta la materia prima, 1la
misma que se solidifica, para luego comenzar a
retraerse el pistdén del cilindro hidraulico. De
esta manera se abren los moldes y se expulsa el

producto, iniciando asi un nuevo ciclo de trabajo.

Un tltimo subconjunto de interés es el
correspondiente al mecanismo de ajuste del espacio
entre moldes, mostrado en la Fig. 1.7. , siendo las

partes mads importantes :

1.- El motor hidriulico.
10.- La cadena interconectora.
17.- Las tuercas de las guias separadoras.

20.- Los engranajes de cada guia.

Este mecanismo permite desplagzar hacia adelante o
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Fig.1.7 Mecanismo de ajuste de espacio.


Guest
Rectangle


29

hacia atrés el plato portacilindro. De tal manera
gque cuando se cambie de molde, se calibra la
distancia entre ellos para asi obtener wun cierre

total ¥ una fuerza de sellado adecuada.

Ciertas partes de la méguina deben estar
correctamente calibradas para un rerfecto
funcionamiento de ésta. Tal como sucede con el
patin del plato movil portamolde, el cual
tedricamente deberia soportar todo el peso del
plato mdévil. Caso contraric, lo haridn las guias
separadoras, produciéndose un excesivo desgaste de
los bujes de dichas guias vy cierta pérdida de

presidén en el enclavamiento.

Para esto el fabricante especifica que debera
existir un maximo de 0.00005 m de claro entre el
fondo de las guias separadoras v su respectivo
buje. Caso idéntico sucede con las tuercas de las
gulas separadoras, va que si no estdn calibradas se
producird wun estado de esfuerzos completamente

diferente para el cual fueron disefiadas.
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CAPITULO II

METODOLOGIA DE TRABAJO

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La existencia de un problema se determina por las

consecuencias que conlleva éste, que en este caso

fueron:

- Producto terminado defectueso, va que se
producian rebabas.

- Fractura en los moldes.

- BExcesivo desgaste de los bujes vy pines de
articulacién de los eslabonamientos y de los bujes
de las guias separadoras.

- Pérdida de presidén en el enclavamiento.

ANTECEDENTES DE LA DESCALIBRACION

Se conocid que tiempo atrds se realizd el
respectivo trabajo de mantenimiento a la maguina, v
por esto se desmontd el mecanismo de ajuste del
espacic del plato portacilindro. Al wvolver a
ensamblar la midgquina y ponerla en funcionamiento,

se obgervd gue se obtenia un producto defectuoso.
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Se llegd a pensar que no se tenia la presidn de
sellado adecuada, por lo gue se moviéd hacia
adelante el plato portacilindro, solucionandose
dicho problema. Pero al pasar al tiempo se notd un
excesivo desgaste de los bujes de los
eslabonamientos, dandose cuenta que esa no habia
sido 1la solucidn adecuada, va que se resoclvia un
problema y se generaba otro de mayores

Proporciones.

CAUSAS DE LA DESCALIBRACION

Analizando toda esta informacidén , se llegd a
determinar gque la causa principal de estos
incovenientes , era la no calibracién de las

tuercas de las guias separadoras. Esto es, cada una
de las cuatro tuercas, no se encontraban
localizadas en un mismo planc vertical en el
momento que los moldes se encontraban cerrados. Porp
lo que &adicionalmente al efecto de traccidn pura
presente en cada guia , se superponia un efecto de
momento flector, diferente para cada una de ellas,
lo gue producia un no paralelismo entre las caras

de los dos moldes.

Cabe anotar que el efecto de traccidn pura presente
en cada guia separadora, ess producto de la reaccidn

dque se produce entre las caras de los moldes cuando
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éstos estédn cerrados, v gque es transmitido a través
de los eslabonamientos hasta llegar al plato
rortacilindro. Iste a su wvez tratard de ser
empujado hacia atrds, pero se ve impedido por la
rresencia de las tuercas de las guias separadoras,
las mismas que absorberédn dicha reaccidn v la
transformardn en una fuerza de tensidn distribuida

uniformemente en cada guia.

SOLUCION DEL PROBLEMA

La solucién gque se plantea, es la de apretar
independientemente cada una de las cuatroc tuercas
de las guias separadoras, hasta obtener un mismo
valor de traccidn en ellas y tratar de minimizar el

efecto del momento flector.

Como vemos en los planos, cada guia tiene dos
tuercas situadas en los extremos. Aquella gue se
encuentra situada del lado del plato portacilindro
queda descartada, puesto que para trabajar con ella
habria gue desmontar el mecanismo de ajuste de
espacio, lo gue haria més tedioso el trabajo. De
esta forma, se afectarian los intereses econdémicos
de la fabrica, por lo que necesariazmente se deberd
trabajar en aquellas tuercas localizadas del lado

del plato fijo portamolde.
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Para cumplir con el objetivo planteado, se
colocaron extensémetros en cada guia y se tratd de
obtener la misma lectura de deformacidén axial para
cada una de ellas. Ya que la deformacidn unitaria,
€8 una medida indirecta del estado de esfuerzos al

cual se encuentra sometido un elemento.

DETERMINACION DE LA UBICACION DE LOS EXTENSOMETROS

Respecto a un plano perpendicular al eje
longitudinal de cada guia se colocaran dos

extensdmetros en cada una, situados diametralmente

opuestos, con el objeto de-

- Filtrar el efecto de traccién y sensar solo el
efecto del momento flector.

- Filtrar el efecto del momento flector vV sensar
solo traccidn.

- Tener compensacidn Por temperatura.

- Aumentar la resolucién.

Por 1lo tanto el rPosicionamiento eg el

Presenta en la Fig. 2.1.

Las razones de posicionarlos de esta forma fueron:
- Por pPrecaucidn, para evitar posibles dafios en los
extensOmetros al desmontar los moldes.

- Por comodidad en 1la instalacion.
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Fig. 2.1 Posicionamiento de los extensdmetros.

Respecto al eje longitudinal, se considerd al

problema asumiendo gque las gulas separadoras eran

vigas empotradas en ambos extremos. Por lo que
seglin el principio de Saint Venant, debemos
posicionar los extensémetros a una distancia

adecuada respecto a uno de ellos, a fin de que los
esfuerzos que se produzcan en las guias sean motivo
s0lo de las cargas aplicadas ¥y no de los detalles

del empotramiento.Fig. 2.2.

Por lo tanto tomando como distancia caracteristica
de las guias su didmetro, es recomendable colocar
los extensdmetros por lo mencos a una distancia de
un didmetro, medido desde uno de los extremos. E1
extremo donde se los va a colocar es del lado del

plato portamolde fijo., vya aue del otro extremo es
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muy ‘dificultosa su colocacidn.

Z
2

7

>/

Cerca del empotramiento Lejos del empotramiento

N
L TAVA] \lLlww

Fig. 2.2 Principio de Saint Venant.
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CAPITULO III
ANALISIS DE FUERZAS EN LA MAQUINA
3.1. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

- Dimensiones del plato mévil portamolde.Fig.3.1:

426

T
B140 _+ ‘;‘E j’
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Fig. 3.1 Vista frontal del platec movil.
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Presidn maxima del cilindro

p = 13.78 MPa

Didmetro interno del cilindro

d=0.102 m

Didmetro de las guias separadoras

D=z 0.14m

Modulo de elasticidad de las guias

E = 207 GPa

Coaficiente de poisson

o= 0.28Y

Fuerza maxima de sellado

F = 5 MN

37
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3.2. DIAGRAMAS DE CUERPO LIEBRE

~ Del plato mdévil portamolde.Fig. 3.2:

v v
RIi W IR2 R W [R2

Calibradas No Calibradas

R1 = R2 = W/2 R1 <> R2

Fig. 3.2 Diagrama de cuerpo libre del plato mdvil.

38

Cuando los patines de deslizamiento del plato mdvil

portamolde cumplen con la tolerancia dada por

el

tfabricante,el peso de éste deberid ser soportado por

los mismos a través de las reacciones Rl v R2Z.Caso

contrario
., entonces cada gula absorberid o no una

del peso total del plato médvil,le gue

ocurre si no se cumple con la tolerancisa
fraccidn

obviamente
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alterard el estado de esfuerzo de traccidén pura

adicionando un efecto de momento flector.

- Del plato portacilindro.Fig. 3.3:

—_— ——n
p
,+’<—B /lé-B_l'
| R Rl
AP e
TR T |R3
/] - /TG?‘_
|
R P
l = |
Calibradas No Calibradas

Fig. 3.3 Diagrama de cuerpo libre del plato

prortacilindro.

Cuando las tuercas de cada guia separadora se
encuentran calibradas,tedricamente deberd existir
un estado de traccidn pura, gue es absorbido en
proporciones iguales;caso contrario,dicha reaccidn
no sera repartida en forma proporcicnal y se

superpondrid un efecto de momento flector.Por accidn
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v reaccidn,estos esfuerzos se transmitirin

completamente a cada guia.

La superposicidén de los esfuerzos debido a los

efectos de traccidén y momento flector,seria.Fig.3.4:

Traccidn + Momento = Esf. Combinados

Fig. 3.4 Superposicidén de esfuerzos.

3.3. DETERMINACION APROXIMADA DE LA DEFORMACION POR GUIA

En este caso se asumird la condicién de carga
mdxima y gue la reaccidn debido a la fuerza de
sellado es absorbido en partes iguales por cada

guia.entonces:

- Carga debido a la reaccidn del cilindro

hidréulico:

P = (n/4)(0.102 m)®(13.78 MPa)
P = 112.8 KN
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- Carga debido a la reaccién de 1la fuerza de

sellado:
F = 5 MN
- Carga por guia:
Fg = (F+P)/4
/am
Fg = 1.28 MN Iz

- Esfuerzo de traccidén en cada guia:
o = Fg/(n/4)(0.14 m)*®

o = 83.15 MPa

Asumiendo un estado de esfuerzo uniaxial,la

deformacidn unitaria por guia es:

e = g/E = 401.7 ue

El valor obtenido es inferior al limite de

resistencia del extensdmetro,por lo tanto puede

trabajar sin ningin problema.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. COLOCACION DE LOS EXTENSOMETROS

Para la colocacidn de los extensdmetros se siguio
las normas y recomendaciones dadas por el

fabricante;a excepcidn del pegamento a usar.

4.2. EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos utilizados fueron aguellos disponikles

en la Facultad de Ingenieria Mecanica,que son:

|

Medidor de deformaciones modelo P3650

Registrador pico-pico modelo 3650

Selector de canales modelo SB-~10

1

Extensdémetros modelo BEA-06-120LZ-120
4.3. MODOS DE CONEXION DE LOS EXTENSOMETROS

Existen tres modalidades de conectar los

exbensdémetros,y son:

4.3.1. Modalidad cuarto de puente

En esta modalidad, cada wuno de los a8
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extensémetros sensa independientemente 1la
superposicién de las deformaciones,producto
del esfuerzo de tracecidn pura y esfuerzo

normal por momento flector.

La disposicidén de los equipos es la

siguiente.Fig.4.1._:

EXTENSOMETRO

JOLJF13S
dOAIdIN

Fig. 4.1 Modalidad cuarto de puente.

4.3.2. Modalidad medio puente

En esta modalidad se conectan los
extensémetros por pares en cada gulia.de esta

manera se filtra el efecto de traccidn vy
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s0lo se sensa momento flector eon una doble
resolucidn.Teniendo ademés compensacidn por
temperatura,tal Como se demuestra a

continuacidn:

R1 R2

—
L p—

R4 N\ R3

Puente de Wheatstone.

€ = K¥[(8R1/R1)-(8R2/R2)+(8R3/R3)-(8R4/R4)]

(8R3/R3)=(8R4/R4)=0 Extensémetros inactivos.

8R1 = 6R1T + SR1M
8R2Z = 8R2T - BR2M
SR1T = 8R2T GR1IM = BR2M

Rl = R2 = R

Agqui se ha asumido gue el extensdmetro
ubicado en la posicidn 2,.,se encuentra en la

zona de compresidén del esfuerzo normal por
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EXTENSOMETROS

3.
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momento flector.Por lo tanto:

€ = KX(6R1T + BRIM - 8R2T + B8R2ZM)/R

S

Kx (2%5RM) /R

La disposicidn de equipos seria.Fig. 4.2:

SELECTOR

MEDIDOIR

3.

Fig. 4.2 Modalidad medio puente.

Lo inverso.,esbo es filtrar el momento vy
sensar solo la traceidn no se puede hacer,ya
que el medidor de deformaciones P-36850 no

acepta tal disposiciédn.

Modalidad puente completo

Es necesario wutilizar esta modalidad,para

asi poder filtrar el efecto del momento
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flector y sensar con doble resolucidn el
efecto de traccidn.Para esto,se conectarin
los extensdmetros en pares v ademds se haré
uso de otro par.,gque no se deformaran, por
guia.Asi se completara el puehte,tal como se

demuestra a continuacidn:

1 [R2

R4 [R3

Puente de Wheatstone.
e = Ex[(8R1/R1Y-(BR2/R2)+(BR3/R3)-({5R4,/R4) ]
8R2 = 8R4 = 0 Extensdmetros no esforzados

5R1 = BR1T + SR1M

8R3 = SR3T - BR3M
S8R1T = G6R3T S8R1M = G6R3M
Rl = R3 = R

Agui se ha asumido qgque el extensdmetro
ubicado en la posicidn 3 sensa la compresion

del esfuerzo normal por momento flector.
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L7

€ = K¥x(BR1T+8RIM+8R3T-8R3M) /R
€ = EX(2%8RT)/R

La disposicidn de equipos seria la

siguiente Fig. 4_.3:

MEDIDOR

X

e

SELECTOR

4

Fig. 4.3 Modalidad puente completo

RESULTADOS

A continuaciodn se presentan los resultados
obtenidos en las cinco sesiones de pruebas

realizadas.

Cabe indicar ,que todas las sesiones de pruebas se
realizaron los fines de semana ya gque la planta

loboraba ininterrumpidamente de Lunes a Sabado.

La primera segién de pruebas,se la realizd el dia

Sédbado 19 de Agosto,y en ella s6lo se procedid a la
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B’PL OTre A

colocacidén de los extensdmetros y a aprender a

manejar la inyectora.

En la segunda sesidn de pruebas,realizada el dia
Sabado 26 de Agosto.,en 1la cual se encontraba
operando el molde correspondiente a la parte
trasera de un televisor,se procedid a tomar los
primeros datos.Para esto se utilizd una disposiciédn
de cuarto de puente,pudiendo sensar solamente las
guias 1 v 2,yva que no se disponia del cable

suficiente para monitorear las otras dos.Tabla # 1.

Cabe recordar.,que con esta modalidad se sensa la
superposicidén tanto del esfuerzo de traccidén vy del

esfuerzo normal por momento.

TABLA # 1

PRUEBA GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4

1 228 267 S1e 2 s v W | (NI | N ————

2 330 348 oo O 1 s [N | S | | R ————

3 327 341 o988 171 I ceswee | ssese

4 || == B0 2925 Y smewss b osse=aa
PRUEBA 1 o) 3 4

ACCION ——— AP T1| AF Ti|| AP T2
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En la prueba 2 se aprieta la tuerca de la guia 1
unos cuantos grados,observédndeose una variacidn
drastica de los valores de deformacidn en las dos

guias.

BEn la prueba 3 se afloja la tuerca de la guia 1,
tratando de equilibrar los valores , pero no se

consiguid mavor variacidn.

En la prueba 4 se aprieta la tuerca de la guis
2,aumentandce los valores de deformacidn en ésta vy
al parecer dandose un equilibric, lastimosamente no

se sensd la guila 1 por fallas en el cableado.

En la tercera sesidn de pruebas realizada el 2 de
Septiembre,se encontraba operando el molde
correspondiente a una Jaba de 24 botellas.En esta
ocasidtn ,se utilizd nuevamente una disposicidn de
cuarto de puente v se sensd las cuatro guias.

Tabla # 2.

TABLA # 2

PRUEEA GUIA 1 GUIA Z GUIA 3 GUIA 4

356 424 295 245 390 345 274 254
344 412 299 247 391 340 292 250
350 383 308 250 385 328 291 252
336 372 310 250 386 331 282 289
320 384 306 250 353 300 286 271
325 364 319 218 341 287 280 268
326 368 310 218 343 284 274 238

~TOD Ok O e
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PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7

ACCION ———~ AP T4 AF T1]|AF TL1}jAF T3} AF T2l|AF T4

Como se ve solamente se apretd la tuerca de la guia
4 y posteriormente se aflojd las tuercas de las
guias restantes,tratando de balancearlas,pero lo
méximoe gque se consiguid fue disminuir los valores
de deformacién de las guias 1 y 3 v mantener casgi

constantes los de la guia 2 v 4.

Es necesario recalcar , gque no se apretaron otras
tuercas por cuanto para nosotros era fisicamente

imposible lograrlo.

En la cuarta sesidn de pruebas realizada el 18 de
Septiembre,se trabaid® con el mismo molde v s

utilizd una disposicién de medio puente.Tabla # 3.

TABLA # 3
PRUEBA GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4
1 80 41 63 56
2 54 34 59 63
3 69 51 Tz 58
4 73 36 62 53
5 70 37 60 52
& 83 42 60 57
7 56 42 63 56



Guest
Rectangle


51

PRUEBA 1 2 3 4 5 5 7
ACCION --—— AP T4)AF T4}l AF T1||AP T3[IAP TillAF T1
En esta ocasién contando con la ayuda. de una
persona que labora en la fébrica,se tratd de
balancear las guias aflojando v apretando todas las
tuercas,a fin de minimizar lo mds gque se pueda el

efecto del momento flector.
Como se observa , no se disminuyd mayormente los

valores referenciales y luego de varios intentos se

volvid a obtener los valores originales
aproximadamente.
Posteriormente lo gque se hizo fue juntar los
moldes., hasta un punto tal en que sus caras se
encontraban muy préximas una de la otra,y en esta
posiclidn se tomaron lecturas, arrojando los
siguientes resultados.Tabla # 4.
TABLA # 4

PRUEBA GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4

i 08 02 -28 35

2 10 -14 27 33
Como se ve, existe un valor alto v casi constante
en las guias 3 y 4,10 gue nos da la pauta rara
confirmar de que existe un desgaste del patin de
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deslizamiento del plato mévil en el 1lado del
operador.Esto significa,gue dichas sulas absorben
una fraccién del peso del plato mévil y aumenten el

esfuerzo normal por flexidn.

En la wtltima sesidn de pruebas,realizada el 30 gde
Septiembre,se trabajd con un molde correspondiente
a un balde mediano v se utilizd una disposicidn de

pruente completo.Tabla # 5.

TABLA # 5

PRUEBA GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4

1 560 430 6848 487

2 570 428 652 475

3 560 424 648 482

4 875 420 660 478

5 548 429 642 482

8 529 428 808 487

7 530 423 615 440
PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7
ACCION ——~ (AP T4 AF T3| AP Ti||AF T1||AF T3llAF T4

Como en las ocasiones anteriores se apretd v  se
aflojd todas las tuercas a excepcidn de la nlUmero
Z2,que se encuentra dafiada,tratando de conseguir el
mismo valor de traccién en las cuatro guias;:;pero

como se observa,dichos valores variaron muy poco &
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pesar de que se llegd a tal extremo de dejar las

tuercas completamente flojas.

Para comprobar la hipdtesis de gque los esfuerzos
gque se producian en la guia eran
unidireccionales,se colocd sobre ésta una roseta de
deformacidn tipo rectangular,la misma gue did los

sisuientes resultados.Tabla # 6.

TABLA # 8

ROSETA RECTANGULAR

Ext. A Ext. B Ext. C

82 239 96

Fig. 4.4 Disposicidn de la roseta.

e
s L

SIS

e i
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Luego de procesar estos datos,se tiene cComo
resultado final las deformaciones principales y las

direcciones a lo largo de la cual se producen:

€l = 239.18 p €2 = ~81.16 pu

Op = 1.34-°

Aproximadamente > €2 = — kel

Por 1lo gue se comprueba la hipdtesis de que los

esfuerzos en cada guia son unidireccionales.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se determinard el grado de correlacioén,
que existe entre los valores de deformacién de cada
guia,mediante la utilizacién de parimetros estadisticos.
Con esta informacidén se pusde comprobar la hipdtesis de
que ,asl como los esfuerszos due se producen en las guias
Son lineales, igualmente 1la correlacidn rara la

deformacién entre ellas serd lineal .
5.1. SELECCION DE DATOS

Analizando los valores recogidos en las diferentes
sesiones de pruebas,se decidid trabajaf con
agquellos valores gue representan solamente la
deformacién por traccién pura.Por este motivo sdélo
se selecciond aquelios obtenidos el 2 y el 30 de
Septiembre.Bn el pPrimer caso lo que se hace para
obtener el valor de deformacién debido a traccidn
Pura es, sumar ambos valores ror guia y dividirlo
para 2, tabla #7: mientras que en el segundo se

dividié para 2 el valor medido por guia,tabla #12.
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- ANALISIS ESTADISTICO

En ambos casos se utiliza un ecuacidn de regresidn
miltiple lineal,tomando como variable dependiente
los valores de deformacidén de la guia 1 (X1) y como
independientes los de las guias 2, 8 v 4 (X2, X3 Y
X4).

TABLA # 7

GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4

X1 X2 X3 X4
389.5 270.0 JG7 .5 264 .0
378.0 273.0 365.5 &1l .0
366.5 279.0 357.0 2
354.0 280.0 368.5 .5
342.0 278.0 326.5 s . 5
344.5 268.5 314.0 273.0
347 .0 264.0 318.5 256.0

Los diagramas de dispersidn Correspondientes a los
valores de deformacidén de la guia 1 contra los de
las guias 2, 3 Vv 4, se muestran en las figuras 5.1,

5.2 v 5.8 respectivamente.

En estos diagramas se ruede observar a priori, cual
€8 aproximadamente la relacién que existe entre las
deformaciones de las guias.Observacidn que luego
deberd ser confirmada POr parametros estadisticos,

pPara confirmar su veracidad.
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DEFORMACION GUIA 1 vs GUIA 3
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Freaf. puia 4 (gors~rra)
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FIGURA 53

DEFORMACION GUIA 1 vs GUIA 4
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La forma de la ecuacién de regresiodn maltiple es:

Xl:A+(B*X2)+(C*X8)+(D*X4)

Para poder determinar los coeficientes A, B, C v D,
debemos resolver el siguiente sistema de ecuacilones

normaleg:

2Xl:(A*N)+(B*2X2)+(C*EX3)+(D*2X4)
Z(XI*XB):(A*EX2)+{B*2X22)+[C*E(X2*X3)]+[D*2(X2*X4)]
E(XI*XS):(A*EX3)+[B*Z(X2*X3)]+(C*EX32)+[D*Z(X3*X4)]

Z(Xl*X4):(A*EX4)+[B$2(X2*X4)3+[C*2(X8*X4)}+(D*2X42)

Para conformar el sistema de

ecuaciones , es

necesarig determinar ciertos

valores que se

detallan a continuacidn en forma tabulada.

Tabla # 8.

TABLA # 8

2X1

2X2

=X3

zX4

2521.5

1912.5

2407 .5

1889.5

zX1=

2X27

SX37

zX4=

910285.75

522742 .25

831258.25

510376.75

Z(X1xX2)

S(X1%X3)

2(X1xX4)

888914 .75

869405.25

680425.25
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| S(x2xx3) 2(x2#X4) | 3 (xawx4)

658149 .50 516459.00_] 649951 .00

El sistema de ecuaciones puede ser escrito en forma
matricial para una mejor visidn del Problema,tal

€como se muestra en la Fig. 5.4.

Asi mismo se observa en la Fig. 5.4 los valores
correspondientes a los coeficientes A, B, Cy D,
una  vez que ya se ha resuelto el sistema de
ecuaciones.

Por 1lo tanto 1la ecuacidén de regresidn lineal

miltiple seria-

ECUACION DE REGRESION

Xl:477_65-1.99*x2+0.897*X8+O-438*X4

Para determinar el coeficiente de correlacidon
maltiple es necesario antes calcular los
coeficientes de correlacién de orden cero vy los

coeficientes de correlacidn parcial.

COEFICIENTE DE CORRELACION DE ORDEN CERO

N*Z(XKY) - (SX)*(ZY)
-

{{[N*EXEH(EX)EEEN*EYz—(ZY)z}
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Aplicando la férmula anterior se ‘tienen ios

siguientes resultados. Tabla # 9-

TABLA # @
rlZz rl3 rl4
0.0074 0.858 ~0.239
r23 r24 r34
0.457 0.789 0.062
Igualmente para calcular los coeficientes de

correlacidén parcial,se deben aplicar las siguientes

formulas:

COEFICIENTE DE CORRELACION PARCIAL

rl2.4 —- rl13._ 4%r23.4
rl2.34=

AL(1-2r13.4% )% (1-r28.42 )}

rl2 ~ ridxr24
rl2. 4=

AL1-114® )% (1-r24% )]

En este casoc se observa que las férmulas no son de
orden general,sino particular, por lo dque si1 se
desea calcular un coeficiente con otros subindices,
lo que se hace es intercambiar las respectivas

posiciones entre ellos.
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A continuacidén se presentan los valores de los

coeficientes de correlacidn parcial.Tabla # 10.

TABLA # 10
ri2.4 rl3._4 rl2.3 rl4.2
0.3398 0.9100 -0.8394 ~0.4073
rid.3 r23.4 r24_3 r34.2
-0.6216 0.6404 0.8547 -0.5107
rl2. 34 rl13.24 rl4_ 23
-0.7633 0.9588 0.3394
r23.14 rzd4.13 r34,12
—-0.8495 0.7818 -0.4716
De estos coeficientes los que mayor importancia
tienen, son los presentados en lozs dos 1ltimos
cuadros, va gque por ejemplo el coeficiente »r12.34

representa  la correlacidn que existe entre la

deformacidn de la guia 1 yv la guia 2 cuando los

valores de deformacidn de las otras dos guias no

inducen ningtin efecto scbre las mismas.

Estos coeficientes oscilan entre un valor gque va

desde -1 hasta 1. Cuando su valor es cercanc a 1 la
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relacién tiende a ser linealmente mas fuerte v
pProporcional.Mientras que si tiende a cero ya sea

positiva o negativamente, la relacién entre las

variables no es lineal, prudiendo ser de otro tipo.

Cuando el valor se acerca a -1l,la relacidén entre
las variables se dice que es igualmente lineal y en

sentido inversamente proporcional.

De la misma forma se consideran los otros

coeficientes tabulados.

Por altimo para calcular el coeficiente de
correlacién multiple,el mismo gue nos indica cual
es el grado de relacién lineal global entre las

variables,se aplica la siguiente formula:

COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE

1-R1.284%=(1-r14% )*(1-r13.42 )*(1-r12.342)

Bl
Siempre el coeficiente de correlacién maltiple esta
entre una valor gue oscila desde 0 hasta 1.Si el
coeficiente de correlacidn miltiple tiende a ser
igual a 1,la relacién tiende a ser lineal,y

mientras mds cerca se encuentre de 0 la relacidn

tiende a ser menos lineal o nula.Tabla # 11.
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TABLA # 11
R1.234 R2.134 R3.124 R4.123
0.9858 0.9b42 0.9761 0.8738

Haciendo el mismo andlisis estadistico rara la
segunda tabla de datos,correspondiente a los=
valores de deformacidén obtenidos en la sesidn de

pruebas realizada el 30 de Septiembre, tenemos:

TABLA # 12

GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4

X1 X2 X3 x4
280.0 215.0 324.0 233.5
285.0 214.0 326.0 237.5
280.0 212.0 323.0 241.0
287 .5 210.0 330.0 238.0
274.0 214.5 321.0 241.0
264 .5 214.0 304.0 243.5
265.0 211.5 307.5 220.0

Aaqui también se detallan los diagramas de

dispersidn entre los valores de deformacidn de la

gula 1 con las restantes.Figuras 5.5, 5.8 v 5.7.

En la siguiente tabla se rresenta ciertos
pardmetros,que son utilizados para conformar el
sistema de ecuaciones,necesarios para calcular los

coeficientes de la ecuacidn de regresidn.Tabla #13.
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coeficientes de la ecuacidn de regresidn.Tabla #13.

TABLA # 13

2X1 =X2 ZX3 =X4

1936.0 1491.0 2235.5

M

X1=

=X2=

ZX3=

535942 .50

317603.50

714494 .25

391426.75

2 (X1¥X2)

Z(Z1%xX3)

Z(X1xK4)

412348.50

618724.50

457712.25

2 (X2%X3)

S{X2%X4)

Z(X3xX4)

476348.50

3b2433.00

528497.00

De igual forma estos valores se reemplazan,para asi

formar el sistema de ecuaciones presentada en

Fig. 5.8 en forma matricial.

Una wvez resuelto el

sistema, la ecuacidn

regresidn lineal miltiple seri:

BCUACION DE REGRESION

A1=63.97-0.408%X24+0 .88 1*kX3+0.078%X4

la

de

Calculande los coeficientes de correlacidn de orden

cero, mediante

la siguiente formula se tienen los
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COEFICIENTE DE CORRELACION

NEZ(XKY ) - (ZX)*(2Y)
p=
T{IN*EX® - (ZX )2 TINXZY2 - (SY)= }

TABLA # 14
rl2 rl3 rl4
~0.192 0.971 0.289
r23 ra4 r34
-0 . 136 0.279 0g.2861

De igual forma, los coeficientes de correlacidén

parcial. Tabla # 15

COEFICIENTE DE CORRELACION PARCIAL

rl2. 4 - ri3.4%r23.4
rl2.34=

A{(l-ri3.42 )% (1-r23.42 )]

rlZ2 — prld*r24
riz2. 4=

FL1-r14® )X {1-r242)]
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TABLA # 15
rl2. 4 r13.4 rlz2.3 rl4.2
-0.2973 0.896820 ~(.2541 0.3638
rld4.3 r23.4 r24.3 r34.2
0.1527 ~-0.2258 0.3288 0.3144
ri2. 34 rl13.24 rld4.23
-0.32861%1 0.6190 0.2589
r23.14 rZ24.13 r34.12
0.2639 0.3858 -0.1768
Igualmente los valores que més importancia tienen

en la tabla # 15, son aguellos listados en los dos

tltimos cuadros.

Ahora se calculan los coeficientes de correlacidn

miltiple, mediante la férmula mostrada,la cual

arroja los siguientes resultados. Tabla # 186

COEFICIENTE DE RELACION MULTIPLE

1-R1.234% =(1-r142 )% (1-r13.42 )% (1-rl12.342)
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TABLA # 16
R1.234 RZ2.134 R3.124 R4.123
0.9747 0.4868 0.9322 0.4749

COMENTARIOS DEL ANALISIS ESTADISTICO

Analizando los pardmetros egtadisticos calculados,
se ve gque para los valores de la tabla # 7 los
coeficientes de correlacion lineal so0n
relativamente altos, a excepcidn del coeficiente
r14.23 que es muy bajo y que se puede verificar
observando el diagrama de dispersidn

correspondiente Fig. 5.3.

Asi mismo se ve que el diagrama de dispersién de la
Fig. 5.2 es el que tiene un mayor coeficiente de
regresidn parcial (ri13.24), vya gue tiene una mayvor

tendencla a la linealidad.

En lo que respecta al coeficiente de correlacidn
multiple todos los valores son altos. Entendiéndose
este resultado como la correlacidn gque existe
simulténeamente entre la deformacidn de las cuatro
guias, cuando sucesivamente una de ellas va siendo

escogida como variable independiente.
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Por dltimo en 1lo relacionado con los valores de 1la
tabla # 12, se observa que los coeficientes de
correlacién parcial son muy bajos, tal como se
puede verificar con los diagramas de dispersién de

las figuras 5.5, 5.8 v B.7.

De igual forma los coeficientes de correlacidn
lineal miltiple, dos de ellos son significativos v

los otros dos no.Tabla # 16.

S5e puede deducir de estos resultados,cual de los
moldes wutilizados presentan mejores cualidades v
trabajan en mejor forma. Por lo tanto se puede
afirmar que el molde utilizado en la dltima prueba

se encuentra en pésimas condiciones.
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CAPITULO VI

SOFTWARE PARA CALIBRACION

6.1. CARACTERISTICAS

A

continuacidn se detallan las cualidades del

programa.

Es de caracter interactivo,o sea gue puede ser
utilizado por cualguier persona,sin necesidad de
gue posea algln conocimiento de programacidn.
Incluso se le ha adicionado un AUTO.EXEC para

gue el usvaric solamente tenga que encender el

computador Na automdticamente se cargue el
pPrograma.

Sirve para monitorear v controlar el
funcionamiento de la mdguina; monitorear ,por

cuanto da el valor de la fuerza de sellado v
conocer si ésta es adecuada o no; Vv controlar,va
gue nos indica el valor mdximo del esfusrzo gque
soporta la guia,dependiendo de la modalidad de
conexidn de los extensdmebtros. Asi se puede
saber con antelacidn si algln problema se egtéd

desarrellando,ya sea por desgaste de alguna pieza
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o descalibracidn de algtin elemento.

- Versatilidad v capacidad de ampliarse hasta
convertirse en un sistema de control completamente
automatizado,si se dispusiera de los equipos

auxiliares adecuados.
. DIAGRAMA DE FLUJO.

En forma esguemédtica tenemos el siguiente diagrama

de flujo.Fig.86.1 :

HENY PRINCIPAL
L.~ THFORMACION 4
2.- VARIACION DE PARAMETROS
3.- ADQUISICION DE DATOS 3
4.- TERHINAR SESION /

2

<> o /. LUV ANEE />

<

<
/
<
d

61 8l §1 51

SIHBOLOGIA DISBOSICION
FQUIPOS TIEHPO DE ADQUISICION
DISPOSICION

PRURBAS
RESHLTAPOS

FIN
Fig. 6.1 Diagrama de PFlujo
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El programa consta bidsicamente de un ment principal

donde existen cuabtro opciones.

La primera opcidn es puramente informativa, en la
cual se nos indica los equipos que deben ser
utilizados, la forma que deben ser conectados,las
modalidades de puente a ser escogida vy la

simbologia usada.

La segunda opcidén es la correspondiente a la
variacidon de parametros, en donde se puede elegir
si se utilizarad medio puente o puente completo.
También el intervalo en el cual la computadora
tomard lecturas de la sefial dindmica analdgica,
dada. por el medidor de deformaciones durante un
ciclo de trabajo. Luego se pasa directamente a la

adguisicidn de datos.

En la tercera opcidn, correspondiente a la
adgquisicién de datos,la computadora automaticamente
eligird wuna disposicidén de puente completo y un

intervalo de 0.2 segundos para toma de datcs.

Cuando se encuenira en la opcidn de adguisicidn de
datos,el usuario deberd comenzar Vv terminar la
prueba usando el espaciador, ademis deberi seguir
estrictamente las indicaciones dadas respecto a la

posicidn del selector de canales y la guia que se
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estd sensando.Bs necesario gque el usuario termine la
adguisicidn cuando los moldes estén aun

cerrados,caso contrario serios errores se produciréan

en los resultados.

Recuerde gque para poder listar los

resultados es

necesario gue no se esté realizando adquisicidén de

datos (Sensor OFF).

Y la 1ltima opcidén es la de terminar el programa.

.3. LISTADO DEL PROGRAMA.

A continuacién presentamos el listado:

10 (LS

T PRESENTACION ------=n--==========--

20 KRY OFF
30 SCREEN 1
40 COLOR 1,1

50 LOCATE 2,5:PRINT "ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

60 LOCATE 6,5:PRINT "FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA"
70 LOCATE 8,4:PRINT "ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS™

80 LOCATE 10,2:PRINT "SOFTWARE PARA CALIBRACION DE INYECTORA®

90 LOCATE 15,10:PRINT "MARCO VALENCIA ULLAURI"
100 LOCATE 17,15:PRINT " OCTUBRE 1389"

110 LOCATE 22,2:PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

120 A$=INKEY$:IF A$="" THEN 120
130 SCREEN 2:SCREEN 0

140 DIN D(1000)

150 DIM MARIA(1000)

160 DIM ANDREA(1000)

TR | I MEND PRINCIPAL ---nnmmmmmmmmmmmmmmmmmv

180 COLOR 16,1

190 CLS

200 FOR 0P=1 70 80 :LOCATE 1,0P:PRINT CHR$(219):NEXT OP
210 LOCATE 2,30:PRINT "MENU PRINCIPAL"

220 FOR OP=1 TO 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P
230 LOCATE 8,25:PRINT "1.- INFORMACION"

240 LOCATE 10,25:PRINT "2.- VARIACION DE PARAMETROS"

250 LOCATE 12,25:PRINT “3.- ADQUISICION DE DATOS"

cAVAL

BIBL!

OTECA
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260 LOCATE 14,25:PRINT "4.- TERMINAR PROGRAKA"

270 FOR OP=1 %0 86 :LOCATE 20,0P:PRINT CHR$(219):HEXT 0P

280 FOR 0P=1 70 80 :LOCATE 22,0P:PRINT CHR$(219):NEXT OP

290 1OCATE 21,20:PRINT "PRESIONE HUMERO DE LA OPCION DESEADA"

300 A$=INEEY$:IF Ag="" THEN 300

910 TF Ag="1" THEN 420

320 IF Ag="2" THEN 1680

330 IF Ag="3" THEN 1840

340 IF A$="4" THER 360

350 GOTO 300

360 CLS

368 REM --ewmmmmmmm oo TERMINAR PROGRAMA - -- -

370 FOR OP=1 TO 80 :LOCATE 12,0P:PRINT CHR$(219):NEXT QP

380 LOCATE 13,30:PRINT "PROGRAMA TERMINADO"

390 EOR 0P=1 TO 80 :LOCATE 14,0P:PRINT CHR$(219):NEXT OF

400 FOR 1=f TO 1000 -MEXT I

410 LOCATE 22,40:EKD

420 CLS

430 RRY - - - -~ INFORMACION ---- - e
440 FOR OP-1 0 BO :LOCATE 1,0P:PRINT CHR$(219):HRXT 0P

450 [FOR OP=1 70 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P

460 LOCATE 2,30:PRINT "INFORMACION®

470 LOCATE 5,4:PRINT " LA MAQUINA QUE SENSAMOS TIENE RN CADA GUIA DOS EXTENSOM

ETROS COLOCADOS”

480 LOCATE 7,4:PRINT "DIAMETRALMENTE OPUESTOS,EL UNO BN UNA POSICIO SUPERIOR Y
EL OTRO BN uma”

490 LOCATE 9,4:PRINT "POSICION INFERICR.”

500 LOCATE 12,4:PRINT "  LAS PRUEBAS Y LA ADQUISICION DE DATOS SE HARAN CON L0S
EQUIPCS DISPO-"

510 LOCATE 14,4:PRINT "NIBLES EN L& FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA,QUE SON:“
520 LOCATE 17,4:PRINT "1.- HEDIDOR DE DEFORMACIONES MODELC 3650

530 LOCATE 19,4:PRINT “2.- SELECTOR DE CANALES MODELO SB-10

240 LOCATE 17,50:PRINT "3.- AMPLIFICADOR OHEGA"

550 LOCATE 19,50:PRINT "4.- TARJETA ELECTRONICA"

260 LOCATE 22,20:PRINT “PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONYINUAR"

970 A$=INERY$:IF Ag="" THEN 570

580 CLS

230 FOR 0P=1 TO 80 :LOCATE 1,0P:PRINT CHR${219):HERT 0P

600 FOR 0P=L T0 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHR${219):NEXT 0P

610 LOCATE 2,30 :PRINT "IHFORHACION"

620 LOCATE 5,4:PRINT " L PROGRAMA PARA SU EJECUCION TIENE BOS OPCIONES:"
630 LOCATE 8,12:PRINT "1.- TOMANDO LECTURAS DE CADA PAR DE RXTEYSOMETROS USANDO
PURATE"

640 LOCATE 9,12:PRINT “  COMPLETO Y DOS ESTENSOMRTROS TIPQ DOUMMY.

690 LOCATE 11,12:PRINT "2.- TOMANDO LECTURAS DE CADA PAR DE EXTEHSOMETROS PARA C
AD4 GUIA"
66¢ LOCATE 12,12:PRINT *  USANDO UNA DISPOSICION DE MEDIO PUBNER"
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670 LOCATE 15,4:PRINT * A CONTINUACION SR PRESERTA GRAFICAMENTE LA DBISPOSICIO
N DELOS EXTENSO-"

680 LOCATE 17,4:PRINT " METROS Y 10S EQUIPOS,REN DONDE: "

690 LOCATE 19,12:PRINT " C=COMPUTADORA  A=AMPLIFICADOR  B=EXT.  D=DUMMY"
700 LOCATE 21,12:PRIRT " H=HEDIDOR DE DEEORMACIONES  S=SELECTOR DE CANALES "
710 LOCATE 23,20:PRINT * PRESIOHE TECLA DE L& OPCION DESEADA"

120 A$=INKEYS:IF A$="" THEN 720

730 IF Ag="1" THEE 760

740 IF A3="2" THEN 1310

780 GOT0 720

760 SCREEN !

770 €OLOR 1,1

180 GOSUB 2520

790 LOCATE 3,8:PRINT "MODALIDAD PUENTE COMPLETO"

800 LINE (230,90)-(250,100),1,BF

81¢ LINE (230,130)-(250,120),2,BF

820 LINE (270,130)-(290,120),1,BF

830 LINE (270,90)-(290,100),2,BF

840 LINE (191,84)-(260,84)

850 LINE (191,86)-(258,86)

B60 LINE {178,141)-(175,160)

670 LINE {177,141)-(177,158)

880 LINE (177,158)-(296,158)

890 LINE (175,160)-(298,160)

900 LIKR (296,158)-(296,110)

910 LINE (298,160)-{298,108)

920 LINE (296,110)-(282,110)

330 LINE (298,108)-(282,108)

940 LINE {260,84)-(260,95)

950 LINE (240,101)-(240,119)

960 LINE (242,101)-(242,119)

970 LINE (280,101)-(280,119)

480 LINR (282,101)-(282,119)

830 LINE (258,86)-({258,95)

1000 LINE {251,95)-(269,95)

1010 LINE (251,97)-(269,97)

1020 LINE {191,110)-(239,110)

1030 LINE (191,112)-(239,112)

1040 LINE (191,135)-(258,135)

1050 LINK (251,125)-(268,125)

1060 LINE (26%,127)-{269,127)

1070 LINE (258,135)-{258,127)

1080 LINE (260,137)-(260,127)

1090 LINE (191,137)-(260,137T)

1100 LOCATE 10,30:PRINT “E" :LOCATE 10,36: PRINT "D"
1110 LOCATE 19,30:PRINT "D":LOCATE 19,36:PRINT "B"
1120 LOCATE 23,8:PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
1136 Ag=IHREYS:IF Ag="" THEN 1130

1140 SCREEN 2:SCREEN 0

£150 COLOR 15,1

81
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1160 ChS

L1170 BOR OP=1 TO 80 :LOCATE 1,0P:PRINT CHR$(218):HRXT 0P

1180 LOCATE 2,30 :PRINT "INFORKACION"

1190 FOR OP=1 TO 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHR${219):NEXT 0P

1200 FOR 0P=1 TO 80 :LOCATE 1,0P:PRINT CHR${219):NEXT 0P

1210 LOCATR 5,10:PRINT "RECUERBE QUE AWTES DE COMENZAR LA PRURBA DEBER4:

1220 LOCATE 7,7:PRIXT "1.- SELECCIONAR EL GAGE FACTOR ADECUABO"

1230 LOCATR 8,7:PRINT "2.- COLOCAR EL FINE BALANCE BN 5 Y EL COARSE BALANCE EX U
HA"

1240 LOCATE 10,7:PRINT " POSICIOH ADECUABA"

1236 LOCATE 12,7:PRINT "3.- BALANCEAR CON LOS POTENCIOMETROS DRL SELECTOR DE CAN
ALES"

1260 LOCATE 13,7:PRINT " GADA CANAL"

1270 LOCATE 15,7:PRINT "4.- REYISAR PERIODICAMENTE L0S BALARCEAMIENTOS"

1280 LOCATE 24,20:PRINT “PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

1290 A$=INKEYS:IF A$="" THER 1290

1300 GOTO 1470

1310 SCREER 1

1320 COLOR 1,1

1330 GOSUB 2520

1340 LOCATE 3,8:PRINT "MODALIDAD MEDIO PURNTE"

1350 LINE {230,80)-{250,100},1,BF

1360 LINE {230,120)-(250,140},1,BF
1370 LINE (239,101)-(239,119)
1380 LINE (241,101)-(241,119)
1380 LINE (191,85)-(229,85)
1400 LINE (191,87)-(229,87)
1410 LIWE (191,135)-(229,135)

1420 LINE (191,133)-(228,133)

143¢ EINE (191,109)-{238,109)

1440 LINE (181,111)-{238,111)

1450 LOCATE 12,33:PRINT "E":LOCATE 17,33:PRINT "E"
1460 GOTO 1120

1470 SCREEN 1

1460 COLOR 1,1

1490 LOCATE 3,10:PRINT "SINBOLOGIA DE LAS GUIAS "
1500 CIACLE (130,80),20

1510 CIRCLE (190,80),20

1520 CIRCLE (130,140},20

1530 CIRCLE (190,140},20

1540 PAINT (130,80}

1550 PAINT (130,80}

1566 PAINT (130,140)

1570 PAINT (190,140)

1580 LOCATE 8,9:PRINT "GUIA 1"

1630 LOCATE 8,28:PRINT "GUIA 4"

1600 LOCATE 20,9:PRINT "GUIA 2"

1610 LOCATE 20,28:PRINT "GUIA 3"

1620 LINE (116,170)-{210,180),2,BF

1630 LINE (220,85)-(235,135),2,BF
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1640 LOCATR 23,9:PRINT "BAGE®

1650 LOCATE 14,32:PRINT "OPERADOR"

1660 A$=INEEY$:IF Ag="" THEN 1660

1670 SCHEEN 2:SCREEN 0:CLS:GOT0 180

1680 CLS

1685 REY ~--m-rmmmmmmemme VARIACION DE PARAMEIROS ----------=msmmmmmmm
1690 FOR OP=1 70 80 :LOCATE 1,0P:PRIXT CHR${213):HEXT 0P

1700 FOR OP=1 10 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHR${212):REXT 0P

1710 LOCAZE 2,30:PRINT "VARIACION DE PARAMETROS™

1720 LOCATR 8,10:PRINT “QUE DISPOSICION TIENE,MEDIO PUENTE (M) O PUENIE COHPLETO
{C}"

1730 A$=INKEY$:IF Ag="" THEH® 1730

1740 IF Ag="H" OR A$="n" THEN 1770

1750 IF Ag="C" OR A%="c" THEK 1770

1760 GOZ0 1730

1770 LOCATE 11,10:INPUT "CUAL ES EBL INTERVALO DR TOMA DE DATOS";IN

1780 FOR 0P=1 TO 80 :LOCATE 20,0P:PRIKT CHR${219):KEXT 0P

1790 BOR 0P=1 TO 80 :LOCATE 22,0P:FRINT CHR$(213):REXT 0P

1800 LOCATE 21,10:PRINT “PRESTONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR CON LA ADQUISIC

i

1610 Bg=INKEYS:IF Bs="" THEN 1810

1820 IF A$="K" OR A$="m" THEK 2640

1830 GOTO 1830

1840 Th=.2

1850 CLS

1860 REY --wmmmmmmommmmmne ADQUISICION DE DATOS -------=-w-mmmrmremeae

187¢ LOCATR 2,30:PRINT "ADQUISICION DR DATOS™

1880 FOR OP=1 T0 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHR§(213):HEXT (P

1890 FOR OP=1 70 80 :LOCATE t,0P:PRINT CHR$(219):HEXT 0P

1900 TOCATE &,5:PRINT “DISPOSICION DE EXTENSOMRIROS : PURNTE COMPLETO"
1910 ¥=1:8=1:8=0

1820 LOCATE 7,5:PRIKT "GUIA A SENGAR : #";N

1930 LOCATE 9,5:PRINT "POSICIONE SELECTOR DE CAHALES BN :™;K

1940 TOCATE 11,30:PRINT "SENSOR”

1950 LOCATE 13,28:PRINT "ON"

1960 LOCATE 13,35:PRINT “OFE"

1870 FOR OP=48 T0 73:LOCATE 13,0P:PRINT CHR$(219):REXT 0P

1980 FOR 0P=48 T0 73:LOCATE 15,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P

1990 FOR 0P=13 T0 15:LOCATE 0P,48:PRINT CHR$(219):NEXT CP

2000 FOR 0P=13 TO 15:LOCATE OP,73:PRINT CHR$(219):NEXT OP

2010 LOCATE 14,50:PRINT "PRUEBAS REALIZADAS ;R

2020 LOCATR 22,15:PRINT "PRESIONR EL BSPACIADOR PARA COMENZAR Y TERMINAR LA PRUE

Ba”

9030 LOCATE 23,22:PRINT "PRESIONE R PARA TERMINAR Y LISTAR RESULTADOS™

2040 GOSUB 2060

205¢ GOTO 2040

2060 G$-IXRRYS:IF Gg="" THEN 2060

2070 IF G3="R" THEN 2850

2000 IF G§=" " THEN 2100

2090 GOTO 2060

2100 COR=0
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2110 LOCATE 15,28:PRINT CHR$(219);CHR$(219);"
2120 LOCATE 16,28:PRINT CHR$(219);CHR$(219);"
2130 S=RHDEC+3

2140 B-ZHDEO+1

2150 A=RHDEC+0

2160 OUT 8,128+18

2170 G=""

2180 AL=TIHER

2190 WHILE G$=""

2200 G$=INERYS

2210 BE-TIHER

2220 IF BE > {AL+IN) THEN 2240

2230 GOTO 2290

2240 CON=COH+1

2250 0UT B,0

2260 X=INP(A):0UT B,0

2270 D{CON)=X

2280 AL=BE

2290 WEND

2300 LOCATE 15,28:PRINT " “;CHR$(219);CHRS(218)
2310 LOCATE 16,28:PRINT “ ";CHR$(219);CHR$(218)
2320 R=R+l

233¢ LOCATE 14,69:PRI¥T R

2340 E=f+!

2350 IF E>4 THEN K=t

2360 LOCATE 7,23:PRINT £:LOCATE 9,38:PRINT X
2370 €R=D(1)

2380 TR I=1 TO COB

2390 IF D(I+1)>CR THEN 2410

2400 6OTO 2420

2410 CR=D(I+1)

2420 REXT I

2430 MARIA(R)=CR

2440 A=0 .

2450 FOR I=CON-3 TO CON

2460 Y=B(I)

2410 A=faY

2480 NEAT I

2490 PROM=4/4

2500 ANDREA(R)=PROK

2505 REH ---------uuuun SUBRUTINA DE GRAFICO DE INFORMACION ------------vn--
2510 RETURM

2520 LIRE (20,80)-(50,140},1,BF

2530 LINE (51,103}-(69,109)

2540 LIBE (b3,111}-(69,111)

2560 LINE (70,95)-(90,125),1,8F

2560 LINE (91,108}-(109,109)

2570 LINE (91,111)-(109,111)

2580 LIEE (110,90)-(140,130),1,BF

2580 LINE ({141,109)-{159,109)

2600 LINE (141,111)-(159,111)
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2610 LINR {160,80)-(180,140),1,RF

2620 LOCATR 9,5:PRINT "C":LOCATE 1%,11:PRINT "A":LOCATE 10,16:PRINT "K":LOCATE 9
,22:PRINT "§"

2630 RETURK

2640 CLS

2650 RBY ----mmeoemmeen ADQUISICION DE BATOS -------rrremmecmmceeen
2660 FOR OF =1 TO 80:LOCATE 1,0P:PRINT CHRS(2:19) :NEXT 0P

267¢ FOR OP =1 TO 80:LOCATE 3,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P

2660 LOCATE 2,30:PRINT "ADQUISICION DR DATOS"

2690 LOCATE 5,5:PRINT "DISPOSICION DE BXTENSOMETROS : MEDIO PURNTE"

2700 H=1:8=1:8=0

2710 LOCATE 7,5:PRINT "GUIA A SENSAR : #";N

2720 LOCATR 9,5:PRINT "POSICIONE SELECTOR DE CANALES BN :“:

2730 LOCATE 11f,30:PRINT "SENSOR"

2740 LOCATE 13,28:PRINT "OH"

2750 LOCATE 13,35:PRINT "OBE"

2760 FOR OP=48 TO 73:LOCATE 13,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P

2770 BOR 0P=48 T0 73:LOCATE 15,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P

2780 EOR 0P=13 TO 15:LOCATE OP,4B8:PRINT CHR$(219):KEXT 0P

2790 FOR 0P=13 TO 15:LOCATE OP,73:PRINT CHR$(219):HEIT 0P

2800 LOCATE 14,50:PRINT "PRUEEAS REALIZADAS ";R

2810 LOCATE 22,15:PRINT "PRESIONE RI ESPACIADOR PARA COMENZAR Y TERMINAR 1A PRUE
B

2620 LOCATE 23,22:PRINT "PRESIONE R PARA TERMINAR Y LISTAR RESULTADOS”
2830 GOSYUB 2060

2840 GOTO 2830

2850 CLS

2860 REM-—--memmmm e PRESERTACTON DE RESULTADOS ---m-meememmcceeee
2870 FOR OP =1 TC BO :LOCATE 1,0P:PRINT CHR$(219):NEXT 0P

2880 FOR 0P =1 TO 80 :LOCATE 3,0P:PRINT CHRS(219):NEXT 0P

2890 FOR OP =1 70 80 :LOCATE 21,0P:PRINT CHR$(219):HRYT 0P

2900 LOCATE 2,35:PRINT “ RESULTADOS "

2910 COLOR 14,1

2920 TOCATE 4,8:PRINT "GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3
GUIA 4"
2930 FOR 0P=1 TO 80:LOCATE 5,0P:PRINT CHR${219):NEXT 0P
2940 LOCATE 6,3:PRINT " MAX (L HAX (L HAX CL
HAX A

2950 FOR OP=1 TC B0 :LOCATE 7,0P:PRINT CHR$(219) :NEXT QP

2060 FOR OP=4 T0 20:LOCATE OP,20:PRINT CHR$(219):LOCATE OP,40:PRINT CHR$(219):10
CATE OP,60:PRINT CHR$(219):NEKT OP

2970 EOR 0P=6 T0 20:LOCATE OP,10:PRINT CHR$(219):LOCATE 0P,30:PRINT CHA${219}:10
CATE OP,50:PRINT CHR$(219):LOCATE OP,70:PRINT CHR$(219):8EXT 0P

2980 Z=0

2990 POR I=1 TO R

3000 GI=HARIA(T):G2=ANDREA(I)

3010 TI=INT(G1)

3020 T2-INT(G2)

3030 8=1

3040 IF >4 AND I<=8 THEN 3060

3050 GOTO 3080

3060 Z=2:H=H-4

3070 GOTO 3150
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3080 IF I>8 AND I¢=12 THEN 3100

3090 GOTO 3120

3100 2=4 :H-H-8

3110 GOTO 3150

3120 IF I>12 AND I<=16 THEN 3140

3130 GOTO 3150

3140 7=6:H=H-12

3150 LOCATE (10+Z), (2+(H-1)%20):PRINT T1
3160 LOCATE (10+Z),(12+(H-1)%20):PRIRT T2
3170 NEXT I

3180 LOCATE 22,16:PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA VOLVER AL MENU"
3190 A$-INKEYS$:IF A$="" THEN 3190

3200 GOTO 180

86
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.-

Luego de muchos intentos,en los cuales se han
utilizado diferentes técnicas de adquisicidn de
datos,para enfocar desde wvarios puntos de vista
este problema; no se ha logrado cumpliy totalmente

en forma experimental el objetivo planteado.

Muchos fueron los incovenientes gue se presentaron
en la realizacidn de las pruebas, principalmente la
falta de herramientas adecuadas, que en cierta forma

impildieron la consecucidn del objetivo planteado.

Experimentalmente lo qgue se hacia con mayor
frecuencia era aflojar las tuercas.,mas que
apretarlas,por la facilidad relativa con gque se
podia hacer. En todas estas ocasiones no se observd
una tendencia marcada a la calibracidn.a pesar de

gue se practicaron pruebas en tres moldes diferentes

El gue no exista una tendencia a la calibracién. no
gquiere decir que 1o e pueda calibrar.
Estadisticamente, se ha comprobado de gque hay

una relacidn lineal aproximada entre los valores de
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deformacidn de las cuatro guias para los valores de
la tabla # 10.Mientras que para los de la tabla #14
estos valores de correlacidn disminuyen, sugiriendo
de que la relacién lineal ha disminuido o ha sido

afectada.

Al existir una relaciédn lineal entre los valores de
deformacidén de las cuatro guias, podemos formular la
giguiente hipdtesis :

Ya gue la relacidn existente para la deformacidn de
las 4 guias tiende a ser lineal, se puede llegar a
obtener aproximadamente al mismno valor de
deformacidn por traccidn pura en todas las guias,

aflojando o apretando indistintamente las 4 tuercas.

La disminucidén de la correlacién lineal para los
valores de deformacidén de la tabla # 14, tienen como
fuente la utilizacidn de moldes gue ya han cunplido
su ciclo de vida Gtil hace mucho tiempo yv gue por lo

tanto no cumplen con la tolerancia minima requerida.

Al no cumplir la tolerancia los moldes, se induce
una variacidon en el estado de esfuerzos de las
guias. Esto es por ejemplo, el estado de traccidn
rura no seria uniforme v el estado de esfuerzo

normal por momenteo flector no variaria linealmente.
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89

Tomando en cuenta las discusiones hechas.se tiene
gue los mejores resultados que se alcanzaron fueron
aguellos obtenidos el 2 de Septiembre cuandoc =e
trabajaba con el molde de una jaba de 24 botellas
durante la prueba # 5. Ya gque si se tiene en cuenta
gue el valor de deformacidn por traccidén pura es el
valor medio del intervalo presentado por guia,cuando
el estado de esfuerzo es unidireccional,se ve que
para la guia 1 le corresponde un valor de 343
ue,para la guia 2 un valor de 277 u€,para la guia 3
un valor de 326 upue y para la guia 4 un valor de 279
HE,lo gue significa que existe una diferencia
aproximada del 20 % entre el valor maximo vy el

minimo sensado.

Lastimosamente debido a la politica de la empresa y
como se trabajaba experimentalmente con el método de
prueba vy error, no se pudo realizar en esta
condicidén una prueba en la cual podamos inyectar la
materia prima al molde. De esta manera, se hubiera
pudido comprcbar si el producto terminado era o no
de buena apariencia y ademds cual es la injerencia
de la presidn de invecclidn en los resultados

experimentales.

Existe desgaste en los patines de deslizamiento del

rlato movil portamolde., lo gue induce una
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superposicién de esfuerzos normales por momento

flector.

11.- Al sensar los valores de deformacidén de las guias en
el registrador de picos, para setfiales dindmicas, se
observa gque el valor correspondiente al cierre del
molde es aproximadamente igual al wvalor maximo
registrado. Por lo que se puede confirmar gque no
existe nayor desgaste en los bujes de los
eslabonamientos.

12.- Renovar 1los moldes cuyoc ciclo de vida 1til Thava
concluido , o por lo menos evaluar el estado de
situacidén en el gue se encuentran. Ya que de nada
serviria, calibrar las guias tomando como patrdn de
referencia un molde cuya tolerancia sea minima, si
es gue al poco tiempo se cambia de molde. Esto es,
se haria wun trabajo transitorio, puesto gue al
cambiar de molde se volveria nuevamente a un estado
de descalibracidn de las guias separadoras.

RECOMENDACIONES
1.- Bugerir a losgs duefios de la empresa gue adguieran las

herramientas adecuadas (llave de espiga) para
apretar o] aflojar las tuercas de las guias
separadoras, va sea que se vava a hacer trabajo de

mantenimiento o su respectiva calibracidn.
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Seréa necesario calibrar en un principio los
patines de deslizamiento del rlato movil
portamolde antes que las gulas separadoras. Ya que
de no hacerlo se adicionaria un efectc de momento
flector adicional al producido por la no
calibracidn, lo que hard mucho masz dificil el

trabajo de calibrar.

No utilizar 1los moldes cuye ciclo de vida 1itil Tha
sido alcanzado.,va que de no seguir esta
recomendacidn se estaria causando un severo dafio no
s0lo a las guias separadoras sino a otras partes de
la inyectora,gque poco a poco se van acumulando

pudiendo llegar incluso al colapso de la maguina.

S8i no se procede inmediatamente a la calibracidn de
las guias,se recomienda utilizar si es posible el
software de calibracidn proporcionado. Ya que este
pPrograma tiene la capacidad de moniterear la
deformacidn de las guias, dando los valores maximo vy
de cilerre, pudiendo de antemanc determinar si existe

algum problema en la miquina cuando se enouentre

operando.

Revisar periddicamente los extensdmetros
colocados,va gue debido a la temperatura existente

sobre la superficie de las gulias, el pegamento
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utilizado (Super Bonder) no pueda dar la suficiente
adherencia al sensoyr pudiendo dar lecturas

completamente errdneas.

En un futuro se puede implementar un sistema de
adguisicidén de datos, utilizando un Multiplexor
{Selector Automdtico de Canales) el cual sensa casi
aimultineamente la deformacidén de las cuatro guilas.

Esto dara como resultado una monitorizacidn mucho

mé&s eficaz vy auvtomatizada.
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APENDTITCE

MEMORTIA FOTOGRAFICA
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Foto # 1. Equipos utilizados.
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Interconexidén de los equipos.

Foto # 2.
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Foto # 3. Instalacidn de los extensdmetros.

Foto # 4. Proceso de calibracidn.

96
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