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Este trapajo presenta @) diseno v construccian ag  wana
MAQUINA PAara NACEr pruepnas 02 JeETOrmac 1on axlal de Comore
Y TENS10MR, QUE apravesna @] @Tacnd de @40ansion termuta 48 Jun
tubo de acero, para Cens movimiento oel cabezal.

£l capitule I es un resumen ae or
que Comunmeante S@ Ugan para ens A A e Loy B@ Jescrll
losg principals mebonons e mecl 10100 e TUEITDE v

aegplazamiento. Es wun anteceaente uitll a quiengs no Tengan un
.conacimients del tema v puede servier  caomo referéncia para
comparar ia maguina gque proponemos, con las existentes.

En el capituio I se euponen las razches  gue aotivaron
el disero y construccion de &sta maguina, se degstaca la
difacultad que tienen otras mpaguanas  convenclanal Ot A
hacer prusbas que permitan  investigar MEC AT 1S e
interaccidn "dislocacidn - lmpureza" &n pequedos crasrales de
halogenuras alcalinos, gue exigen velocioades de defor <13}
entre 107 seg v 10t eeg’ , gue necesitan  nacer rapidos
cambios de velocidad del capezal, que los transitorios en los
cambios de velocidad sean Dreves (ouren menos de L/ 10 seg.r v
que el movimiento sea suave, libre de vibraciones & lo largo
de toda la prueba.

En el capitulo 111 se desarraolla éste  trabayo,
especifican las caracteristicas que depe tenetr la maguina:

&) Debe poder aplicar fuerzas mayvores de 30 kg Tuerza.

‘b)) Debe poder detorear las probetas por un recorrido de
mas de Imm. ) :

c) la velocidad de desplazamiento del caberal debe ser
constamte, entre 10°% cm/seg. v 1072 cm/seq.

d) Debe poder cambilar de veiocrdad de desplatamiento del
caberal, con transitor:ios gue duren
menos de 1/10 seq.

Se plantea la idea original de apreovechar la expansion
térmica de una barra metalica y gue resuslve ol problema, se
describe el desarrollo de los diversos disefos y prototipos,
se propone gue el calentemiento del tubo de acero sea directo
inyectandole una corriente elactrica, se establece el modeto
tedrico que permite el disedo y estudio de la maquina, se
analiza su posible comportamiento ante diferentes condiciones
de trabajo, se predice gue su Tfuncionamiento no es lineal,se
encuentra que el movimiento del cabezal es una funcion del
tiempo y de las caracteristicas de la probeta.



e genersl, la rervacion entre el desplazamiento  del
cabezal y @l vienpo oz

s e
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en que T{E€ ) es una iunc 1o expresa la PR R ey
la propeta v A €/a Criia Tuncidn  que cept
aisiam:ento termico. 58 reconlendd  que el diseno
terminos de una mAaqUINa "libre' (s1n probeta)l v SUPonL:
alsiamianto fermico constante (h(q/A):k-gﬁ), con Lo gue
compottamniento de la maguina

Ky
'-‘“A-E(l' @C ) (Ecuacion 5,15 Ag ¢
< (Ecuact S5, pag

Fara una potencia (F} constante, la dilatacion de la  Dbacra
tiende asintdticamente a un masimo, ésto e inconvenientas
pues mucheas pruebas  =imigen  detormar la orobeta nasts un
porciento de Su longitud original ¥ la regilon de
comportamiento lineal de la maquina dura sdlo 1795 ae vecees el
tiempo propio (pdag. &7 ecuacion Z.18), limitanao el recorrigo
del cabezal cuando ¢@ste ha de moverse a uwna wvelocidad
constante, ésta oificultad se supero al cambiar el di I}
proponiénduse que la barra se farre con una “Buards Ternica"
u horno  que envaelve a la barra y gue se calienta a una

E; VEvaamion b,

temperatura préxima 2  la de la barra, esto consigue que la

region lineal se extienda casi indefinidamente.

En el capitulo IV se describen las pruebas a que
someticd el prototipo y se reportan las reaul taaos.
comprueba que la ‘'maguina libre” se comporta como 1o predi
el modelo teoriceo, Se propone un metodo grafico para calibea
la maguina y determinar los - parametros fundamentalies ge  su
funcionamiento (€ C55%~ Yy t9=Cﬁ'ﬂﬁ pag. LloZ.). Se veriiicsa
que sus caracteristicas =uperan a las que se le pidieron:

a) Fuede aplicar fuerzas mucho mayores

a los 30 kg fuerza.

b} Tiene un recorrido lineal mavor a los I mm.

©) Fuede funcionar a velocilidades constantes, entre

menos de 10°¢ cm/seg. y mas de 107 cm/seyg.

d) Fuede hacer cambios de velocidad de desplazamiento

del cabe:zal, con transitorios que duran ’
menos de 1/10 seg.

Finalmente se propone un disedo con  simetria coasial
para evitar los problemas de alineacion y facilitar su
construccion.
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PRUEBAS MECANICAL E INSTRUMENTOS DE HMEDICIUN.

1.1 INTRODUCCION.

m
-

usao  especifico  que s le de @ Lo

diferentes materiales, dependerad de sus propiedades

mecanicas, tales coma: resistencia, dureza
ductilidad, etc. Se pueden obtenar valores
numéricos que describen el comportamicento  del

material segun sus propiedades mecénicas, es decir,
su resistencia a las diferentes pruebas patron,
realizéndose prusbas de traccidn, durera, impacto,

fluidesz, fatiga, etc. .

Es necesario entender el signiticado de la
informacidn obtenida por medio de las pruebas, para
estoy, haré una breve descripcidn de algunas de

ellas.

For medio de «upa prueba de tension o
compresidn se puede medir o determinar la capacidad
de un material para soportar una carga estéatica.

Las pruebas de dureza nos  informan sobre la
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resistencia del material a deformarse

permanentements; con las d impacto se determina la
tenacidad del mater:ial con respecto a cargas de

chogque, Cuando dstas pruebas e hacen en  un

puede determinar  la

intervalo de temperaturas
eristencia de cualauier transicion ae
comportanmiento dictil a fragil, en Tuncion de la
temperatura. Las pruebas de fatiga miden @l periodo
de vida util de un material sometido a cargas o
deformaciones ciclicas;y las pruebas de
termofluencia v ruptura bajo carga, se  realizan
para observar el comportamiento de uwun material

sometido a una carga y una temperatura elevada por

un lapso largo.

1.2 FRUEEA DE TENSIOM .

La prueba de tensidn consiste en estirar un

material hasta su ruptura. Esta es una prueba muy

util para evaluar propiedades mecanicas.

8]
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Fig. 1.1
En  ésta prueba la muestra ce estilra A
velocidad de cabezal constante midiéndoss, como una
variable independiente, la ecarga necesaria para
producir una velocidad de alargamiento especifticada

(ver fig. 1.1).

Los resultados de la ptrueba de tension se
grafican en una curva de carga versus alargamiento
y se registran como valores de esTuerzo Yy
deformacion ingenieriles unitarios que. s0n

ihdependientes de la geometria de la muestra.

El llamado esfuerzo ingenieril S , s@ define
coma la razdn de la carga aplicada a la muestra ¢,

a la seccidn transversal otriginal A, :

S:B : ——=(1.1)

o
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Se detine la deformacicn ingenierii @, coms
la rason del camplig an ia - longrtad oe La  auesira

y & suw o dlungrtud araginal

AL ol
€= "

Como se muestra en ia Tig. i

mee 1L 2)

o al iniciar una

prueba de tension el material S detorma
elasticamente, es decir, si la carga se 2limina, la

muestra recupera su longitud original.

g
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El material sobrepasa su limite elastico

cuantdo la magnitud de la. carga es tal gque se inicia
el proceso de deformacidn plastica, que consiste en
que el material no recupera su  longitud original
aun cuando se haya eliminado la carga aplicada

(Giempre existe una detormacidn elastica o
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reversible, que se recupera al retirar la carga,

pero durante la deformacion plastica, se conserva

la mu G ey

un alargamientao nsto). A medida qu

continua alargdandose, el esTUEPIO ingentert]

aumenta vy se dice que el material ha  saferado oun
endurecimiento por tracajado o endurecimianto  por
deformacion (gue es un aumento en durera vy estuerzo
de deformacidn que ocurere al aumantar la

detormacion plastical.

El esfuer:zo alcanza su valor mas alto cuando
la Fesisten:ia a la tensidn es maxima. En el
monento en que el esfuerzo llega a este valor se
forma en la probeta wna constriccion o cuello, es
decirr , hay una concentracion de deformacidn
plastica en una region localizada de la muestra vy

comD consecusnclia se observa una reduccion del area

de la seccidn transversal, en esfta regio se
localiza ‘todo el alargamiento posterior, el
esfuerzo ingenieril disminuye continuamente al

aumentar la deformacidn hasta gue se ronpe la
muestra. Existen algunos materiales que se rompen
sin formar cuello, entonces se dice que el valor de

resistencia mdxima a la tensidn 'y el valor de
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esfuerzo  de fractura son. iguales.  Sin  embargo

cuando nay formacion de cuello, la carga para

Tractwra es  menor que la carga para
méxima a la tension  {(como el &rea en el cuello es

Mmanar, entonc s82 necesita una TUerIa menor?.

En la figura 1.2 se muestran las curvas de

esfuerzo contra deformacidn ingenieriles de varios

metales. oo 7 T
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L% 2000~ Tunzstena -
3 o o
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Fig. 1.3
Fara metales vy materiales cerdmicos, la

relacion entre esfuerzo y deformacidn en la regidn
elastica es lineal y la ecuacion que la describe es

la Ley de Hooke:



o PHRILCE

'S: E A S

en donde "EY es una  constante lamada "FMocdulo

CEPAMICGE La maRima

Toung'. En meltales v material

deformnacion eldstica que se puede obiener es aenor

al 0.8 W. En materyales  como el hule v
alastdmeros, la ralacion an b esTuer o y
detoirmacion no  es Vingal v  @se pueden prodoacis

deformaciones elasticas en varios clerntos e

porcentaje.

El valor de estuerzo en el cual la detormacidon

@

(ver Tig 1.

va no es eldstica sino plasti
aguel en el cual la pendiente de la curva de
estuerzo contra deformacion  ingenieril se  desvia
del modulo elastico. Exwesten muchas  doticul tedes
para medir con egaﬁt1tud é@stos datos  por lo  que
frecuentemente se usan diversas aproximaciones. la
que  conanmente  se usa es la del esfuesrzo de
cédenc1a convencional, dedinido por el valor del
estuerto que praduce una deformacion plastica del
Q.2 %L kaunque es Tuncron de Ty t:.  En aceros de
bajo carbono y otras aleaciones la deformacidan

plastica principra en el punto minimeo de cedencia
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(ver Tig 1e3an. Este comportamiento se presanta
cuando la deformacion no es homogensa y pPrincilpra
en  un arga de concentracion cier astuerzos
(generalmente cerca de las guiljadas que sostisnen
la probeta) vy gse propaga a traves de  la muestra

formando bandes visibles a simple vista, s llaman

bandas de Luger.

Durante la deformacidn elastica se observa un
ligero cambio en el voldmen del metal o de la
muestra del material cerédmico. Durante la
deformacidn plastica no hay cambio en el volumen de

la muestra siempre y cuando eéste se mida sin

aplicar la carga. se representa
matemdticamente :
= :CZ/ ——={1.4)
CALAL G -

Entonces cuande un material  se  alarges  sw
seccidn transversal disminuye. En la deformacidn
elastica éste cambin es despreciable, mientras que
durante la deformacidn plastica la reduccidn del
Adrea transversal puede ser considerable. por dsta
razin cuando se trata de deformacitin plastica, se

prefiere valver a definir “detformacion” y
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“esfusrzo” y eaplear  las espresiones  “‘detormacion
real" v "estuerzo resl” . Bl esfuerso real  esnta
detinido tomo la  razon ae la cacgs aplicass & e

musstira, al wvalor anstantaneos del  area sining

G I—EL . ==L 3)

donde F &s la carga aplicada.

La deformacion real se define como la integral
ge la razon de un  incremento  de longitud &  la

longitud instantanea de la muestra :

e=£1dl
ILQ

Ern una probeta deformada plédsticamente con

~——{l. &3

longitud inicial Ky v longitud instantanea X& {se
mide cuando no hay carga aciuando en ellal) la
defornacion real se calcula integrando la ecuacion

anterior

CCOCAE) o

Cuando las mediciones se eftectian habliendo una
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carga que actua sobre la muestra, s necesario

corragir par 2l valar de la deformacilon elastica el

i
—

cual contiribuye sienpre valor del alargamisento
abservado. Esta correccion s& obtlene con la

siguiente expresion

Ccmum N ( ) E‘ =18

La fig. 1.4 muestra una curva de esfuerzo

contra deformacidn real para cobre policristalinoao.

©

T T T T T T T
Feracluna
sof~ N
k]
$aol- N
ot ol Aen bajo la cuva = [ op de ~3
E "4 |ag) 1] pulg 10/pulgat.
20 e _
10 .
: : )
%005 oo T30 035 04T+ 04S

I &1
015 020 025
Deformacién reat, In (/1)
Fig. 1.4

Comparando esta grafica con la realizada en la
fig. 1.2 para el eaesfuerzo vy la detformacion
ingenieriles, para el mismo material, se observan
ciertas diferencias basicas entre estas dos curvas
en la regidon plastica de la curva de esfuerzo y

deformacidn ingenieril Fig. 1.2,
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El estuerzo real no alcanza su mdximo valor en
el punto de intciacion de la constriccion o cuello

como sucede con 21 esTuerzo ingenieril, rexlmente,

el  estuerzo real sf acrscente Al awmentar  la
deformacion y llega al maxime al  romperse 1a
muestra. Una ve: Tormado el cuellio, la deformacidn
de la muestra se localiza ahi, y por lo tanto no da
informacion global sobre propiedades de la muestra,
Siendo la detormacidn real durante la formacion de

la constriccidn @

C = 77<_AAf) —_—(1.9)

donde A es el area minima y A es el area inicial.

Fara continuar con la deformacidn del material
es necesario. aumentar el esfuerzo gue queda

compensado al aumentar el esfuerzo aplicado debido

11




‘a la seccién transversal decreciente , el material
Torma  un-cuello , 0O principia a deformarse
localmente con  cargas deceecientes 3@ ayprasa

matematicamente asi ¢

dP-0=G JA+AJG

=={Ll. 1o

donde F es la carga aplicada a la muestra , fuerza

O peso.

da._ oA _
i %_hde 1. L)

Cﬁ: es la diterencial de la deformacion real

durante la constriccion.

El  endurecimiento por deformacion es el
aumento en dureza y estuerzo de detormacion que
ocurre al  aumentar la deformacion plastica. En
muchos metales el endurecimiento por trabajo sigue
aproximadamente una dependencia con la deformacid,
fenomenologicamente de cardcter exponencial que se

puede representar popr

G=K"
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en donde K es una caonstante y n es el exponente de

endurecmiento por trabago wsrempre menor gus L.

En los materiales de comportamiento rito por la
ecuacidn anterior la formacidn de la conscriccion

se inicia cuando la detormacion real es 1gual  al

exponente de endurecimiento por trabajo.

En la prueba de tension el  area bajo la curva
de esfuerzo y deformacidn representa la energla que
se absorbe antes de la fractura e indica 1a

tenacidad del material,

1.3 FPRUEBA DE COMFRESION .

l.os materiales fragiles generalmente san
débiles a la tension debidao a fisuras
submicroscopicas en estos materiales. El  esfuerzo
de tension ayuda a la propagacion de las Tisuras
gque estan orientadas perpendicularmente al eje de
la fuerza aplicada. Estos materiales presentan una
resistencia baja a la tensidn vy una alta
resistencia a la compresidn. La Fig. 1.5 muestra

una compatracidn de la resistencia a la compresion

-
&
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y a la tension para fundicidn de hisrro gris 'y

concreto que son materiales fragiles .

120 T [ T @3 T T
3 Hietio e tunditién pris 5 | cencreto —
& 2
3 gol- - Bal -
g ; g
S Compresidn S Compresisn
g 40 g1 7
3 Tenzibn g x Teasibn -
o3 ! g

Of b Lt b Y a0t ]

0 00 ‘902 003 004 ¢ 0001 0L0Z 0003 0004
Oeformacion, pulg/pulg Deformacidn, pulg/pulg
Fig. 1.5

La Fig. 1.6 muestra un diagrama esquematico de

una prueba tipica de compresion .

En la prueba de compresidn nunca se  farman

constricciones debido a gque aumenta el area de la

14
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seccion transversal de la muestra. Los materiales
muy ctiles raranente se prueban  en compresidn
porgue la friccion restringe la muescra en las
zonas de contacto con  las platinas del aparato, v
ésta restriccidn produce una distribucidn de
estTuerzos compleja analizable s¢lo en forma

aproximada .
1.4 FRUEBA DE DUREZA .

La prueba de dureza mide la resistencia de un
material a la penetracidon de un punzdtn o una
cuchilla . El penetrador es una esfera, pirdmide o
céno de un material mds duro Qque el que se ensaya.
En estas pruebas la carga se aplica al 'opﬂimir
lentamente &1 penetrador perpendicularmente a’ la
superficie ensayada durante un periddo determinado.

De 1laos resultados se puede obtener un  valor

empirico de dureza, conociendo la cerga aplicada vy

el 4rea de la seccion transversal o la profundidad
de la impresicon . Estas pruebas nunca se hacen
cerca del borde de la muestra , o cerca.de otra
penetiracion ya existente ,la distancia minima para

efectuar una nueva penetracidn es de tres veces el
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didmetro de la impresion anterior y el grueso de la

probeta debera ser por lo menos 10,35 veces la

profundidad de la impresian .

La mayoria de las pruebas de dureza producan

deformacion plastica en el material v  todas las

variables

la

afectan

facilmente y

que influyen en la deformacitn plastica

- La prueba de dureza se realiza

la informacidn obtenida se evalda

inmediataments, se emplea frecuentemente en control

de calidad en produccion.

. Forma de peaetratién Formuia paia
Prueba Punta Vista laterat Vista superior OV nimero de dueza
Esfera d2 10mm @ ! T
“Brinell de 3cero 0 3 b K08 =~
carburo de tungsteno e »ﬁ}k— DD~ ~/D?= %)
’ 136* Q
Pirdmide de {' AN - .
Vickers Pinide > KE’E ; P NV = 172P/d,
Hicrodureza Pirdmide de — _ 2
Kraap damante NDK = 142/
o= 711 ,‘_- l —
bft= .
Rockwell -« o
A P 60 kg Ry=
¢ Lo Je ({E' : 10 kg Re= 100-500¢
diamante N :>._:t @\ ¢
o o 100 kg Rp=
k
& Esfera de 100k Rp=
F acern de ;" y 60 kg Re=
didmetro 3
o) ED. W& sk rel o
Esfera de ' .
£ acero de ) N
+didmel % looke  Re=
Fig 1.7
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1.5 FRUEBA DE IMFACTO .

La prueba de 1mpacto mide la energia necesaria
para romper  una barra  con muesca  patrén por  una
carga bajo impulso y por tanto indica la tenacidad

de un matarial en presencila de muescas y sometido &

cargas de chogue.

Posiciéa Inicial

- /

., 4

Final do la oscllacitn ¢
/

P4
———
-

En ésta prueba se libera un pesado péndulo p
desde una altura conocida, golpeando y rompiendo la
muestra antes de continuar su oscilacidn ascendente
(fig. 1.8). Conociendo la masa del peéndulo y la

diferencia entre la altura inicial y final se puede

It
»
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caloular la energia que se absorbe en la fractura .
La concentracion de esfuerzo en la base de la
muesca produce [RIoF-} fractura con muy poca

defotrmacion plastica .

1.6 FRUEBA DE FATIGAK .

la prueba de fatiga determina los esfuerzos de
flexidngue una muestra de un material caon medidas
patron puede resistir durante un numero determinado

de ciclas .

Contadar de revofuciones.
Motary

Peso

Fig. 1.9

En esta prueba la muestra se carga en flexidn
pura mientras gira, pasando asi todos los puntons de
la circunferencia de 1la seccidn transversal de la

muestra, de un estado de compresidn a uno  de

18
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tension, constituyenduse asi cada revolucidn en un
ciclo completo de . regresidn de esfuerzos. En
pruebas normales ésto sucede varias miles de veces
por minuto . Las probetas se prueban hasta romperse
usando distintas cargas y se registra para cada una
el numero de ciclos antes de la ruptura, luego se
trazan los datos en una grafica de esfuerzo contra

logaritmo del numere de ciclos antes de ia ruptura.

El limite de fatiga de un material es el valor
de esfuerza debajo del cual un material puede
deformarse clclicamente, por un numero infinito de

veces, sin romperse.

Rt LN N I B SN R | & T T T T T T

Exfoerra, 1200 1o/puly
5
T

! i 1 i L

Q 1
10? 10* 10% 10¢ 107 10t 10°
Mimeca dg £des

Fig. 1.10

Los valores obtenidos en la prueba de fatiga

se ven afectados por varios factores y la curva 8

19
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vae N generalmente muestra una gtan dispersion.
Entre las variables que mas  inTtluyen en la
resistencia & la fatiga, probablemente el acabado
superficial sea la més signilicativa. las Tisuras
de Tatiga se inician en la superficie de la muestra
Yy a medida gue se da a esta un pulido mas Tino, la
resistencia de la muestra a la fatiga aumenta. fLa
resistencia a la fTatiga aumenta si la supefficie de
la probeta se endurece por medios quimicos o0
mecanicos que pruduzcan esfuerzos superficiales de
compresion . Los limites de fatiga son mas bajos en
urn medio corrosivo que en uno nNo corrosivo. S@ se
aplica un esfuerzo constante cuando la muestra se
. flexiona en forma alternada en tensidn y
compresidn, la resistencia a la fatiga cambia. Un
esfuezo de tensidn reduce la resistencia a la
fatiga mientras que un esfuerzo constante de

compresion la aumenta.
1.7 TERMOFLUENCIA Y RUFPTURA BAJO ESFUERZO .
A la deformacion como funcidn del tiempo que

sufren los materiales sometidos a un esfuer:zo

constante por periodos largos se le llama
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termofluencia. La prueba de termofluencia se le
considera de alta temperatura, es decir, a
temperaturas abselutas arriba del 404 del  punto de
fusidn., Una curva de termofluencira representa el
alargamiento de una probeta de traccion contra el
tiempao, para una temperatura y condiciones de carga

o esfuerzo constantes.

Fractura x

Fiuencla
primatia tesciaria

}4——————-!’|uancin secundasia

Daformacidn—a=

Alargamieato instantdneo

Tiempo———a-

Fig., 11

La figura 11.11 representa  una  curva de
detormacidn qde muestra cuatra ﬁeginnes de
alargamiento & 1) alargamiento inicial, inmediaéo a
la aplicacidn de la cargay 2) deformacidn

transiente o primaria, 3) deformacidn a rapidex

)
-
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constante a] secundaria y 4) deformacion
terciaria, El proceso de fluencia puede
considerarse como Wne interaccién entre dos

mecanismos : el endurecimiento por deformacion y el
de ablandamiento debido a procesos de recuperacidn
como escalamiento de dislocaciones y deslizamiento
cruzado activado térmicamente y difusién de

vacancias.

La fluencia es sensible a la carga aplicada y
temperatura de prueba. Aumentando el esfuerzo se
eleva el nivel de la curva de fluencia, aumentando
la temperatura se aumenta la velocidad de fluencia

que aumenta el proceso de recuperacidn.

3
N
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1.8 INSTRUMENTOS DE MEDICION .

Las pruebas mecanicas descritas  en las
secclones anteriores , requieren de instrumentos de
medician gue informen al  investigador gueé estuerzo
actua sobre la muestra., queé deformacion ha sufrido
Yy a que temperatura, etc. En esta seccion
describiremos brevemente las condiciones generales
que implica una medicidon con enfasis en los
instromentos a utilizar, para el caso de pruebas

mecanicas.

Una medicion fisica es el acto de obtener
informacion cuantitativa respecto a un objeto o
accidn fisica , mediante la comparacidn conr  una
referencia . Esta definicidn sefiala tres elementos
esenciales de la medicidn :

a) abjeto a medir -Cantidad o propiedad

figica a madir.

b) Referencia o patréin ~Cantidad o propiedad

fisica respecto a
la cual se harad

la comparacidn .

c) Comparadotr -Forma o modo de

1
t
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contrastar el objeto
a medir y a 1la
referencia para
poder rendir un

Juicio.

Hay varios tiposz de mediciones , en unos ‘Se
sobrepone o compara el objeto a meditr con el patron
y sobre el se estima el valor o 1la medida del
objeto , es una medicidn directa y requiere del uso
de referencias calibradas. Otro tipo de medicidn
consiste en usar un patrdn para que haciendo algun
tipo de proyeccion indirecta , por la cual se
compare al objeto a medir , éste procedimiento se
conoce como "medicidon de nulos" (o por comparacion
con cero) . Un ejemplo de eéste método es el
empleado para medir la intensidad luminosa de un
foco 4 en @1 se caompara contra un foco patron , que
no puede cambiar su intensidad , variando las
distancias tanto del patrdon como del foco, a una
pantalla o a un detettor , hasta gue ambos producen
efectos que no se pueden distinguir o que sus
efectos puestos en contraposicién se cancelan g

también es el caso de los voltmetros
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potenciométricos que comparan los eTectos de una
diferencila de potencial contra los efectos que
causa la diferencia oe potencial de una pila
patron, haciendo ajustes a un circulto hasta que un
instrumento indicador marca cero . La medicidn es
indirecta por que requiere de una teorla que
explique el funcionamiento del proceso de medicién
y ademas la lectura numérica se hace intérpretandu
el valot numérico de otro pardmetro , por ejemplo :
en el fotometro se leen distancias para gque por
medio de la teoria del instrumento , se interpreten
como intensidades luminosas; en el potencibmethc se
leen resistencias pata interpretarlas como

voltajes.

1.9 DBJETIVOS DE UNA MEDICION.
a) INFORMACION:
~Cuantificar el objeto a medir .
b) REGISTRO:
~Froparcionar un perfil historico del
objeto estudiado para contrastarlo con lo que ha
ocurrido en otros tiempos o en otras condiciones .
c) CONTROL:

—Cuando la medicidn se emplea como

2]
a
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criterio para retroalimentar un circuito cerrado de

un sistema de contrel aatomatico .

1.10 SISTEMAS DE MEDICION.

Un sistema de medicion es el resultado del
ajuste o acoplamiento de tres operaciones
distintas:

i- ADGUISICION DE INFORMACION.

ii~ FPROCESAMIENTO DE INFORMACION.

iii- SALIDA (o entrega) DE LA INFORMACION.

En la operacion de adquisicion de informacion
s, los sistemas de medicién raramente responden
directamente al objeto a medir y frecuentemente es
convenientea, para el procesamiento de la
informacidn, que la cantidad fisica a medir se

convierta a otra cantidad fisica por mediacidon de

un “"Transductor".

+ N -

Un transductor es un instrumento que convierte

una cantidad fisica en otra , por ejemplo una
distancia en un voltaje , y se considera como 1a

conjugacidn de una pieza de conversién ideal
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unida a un elemento de pérdida o ganancia que
introduce errores caracteristicos . Los
transduc tores son  una parte esencial de los

sistemas electromecéanicos de medicidn.

En la Fig. 1.12 , se muestra un diagrama de

blogues de un sistema electromecaniceo de medicidn .

e DT st 9
SALlbs 0
MOSTRALDR

T teis

ACOND I C IONADOR

DE L&

sEfAL HObsarvader

eldctrica

Fig. 1.12-
y consiste de :
Un transductor electromecanico - que responde
a la excitacidn wmecinica produciendo uwuna sefal
eléctrica .
Equipo de acondicionamiento de la sedal - gue

propaorciona la referencia , 1la comparacion y la

27
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ganancia , si son requetridas .
Mostrador de salida (Readout) - que entrega al
observador , la infTormacidn resultante de la

comparacion entre retferencia y objeto a medir.

Un Transductor Electromecanico, tiene dos
partes : un elemnento sensible vy un  elemento
transductor . El elemento sensible responde a la
excitacion del objeto o cantidad a medir (por
ejemplo la presidén) y la convierte en otra cantidad
fisica (si es necesarieo) 4 compatible con el
transductor (por ejemplo desplazamiento).

EJEMPLO:

Tubos de Bourdon;
Fuelles.
Diafragmas.
Anillos de prueba.
FifRanes y croemalleras.

Etc.
£l elemento transductor , convierte la sefal

de salida del elemento sensible a una senal

eléctrica .

28
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1.11 ELEMENTOS TRANSDUCTORES.

Los elemantos transduc tores puedean
clasificarse en dos grupos generales :

Activos. —Gue no requietren de uwna entrada
eléctrica para producir  una salida eléctrica- vy
Fasivos. -(flue requieren de una entrada eléctrica

para praducir una salida eléctrica.

Ejemplos de transductores activos son: los
elementos piezoeléctricos N que son ciertos
cristales que por si solos producen potenciales
eléctricos cuando se les presiona.

Los elementos de inducciéa magnética , que
trabajan en consecuencia de la ley delinduccién de
Faraday y consisten en conductores gque movidos
denttro de un campo magnético inhomogéneo , producen
potenciales eléctricos . Son dindmicos y no pueden
detectar mediciones de prooesos estaticos (por
ejemplo algunos tipos de micrdofonos )

Transductores de induccidn de reluctancia
variable , gque consisten de wn devanado sobre un
iman permanente en el gue se aproxima una pieza de

material ferrose , para alterar la reluctancia de
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la trayectoria del flujo wmagneéetico vy con eso
inducir un  voltaje en el devanado . Tambien es
dindmico y comnunmente se le usa en medidores de

velocidad.

Ejemplos de transductores pasivos son: los
potencidgmetros de resistencia , gue consisten de
una resistencia variable conectada a vna fuente de
valtaje constante , como se muestra en la figura

1.13

}___

332
A ARANAAAD A ADNA
lr .

jag QU

[1}1

Fig. 1.13%
Donde : EO estd en relacidn a El,
Como la longitud DO

estd a la longitud D1,
Y por lo tanto EO "mide" 1la distancia DO

deslizada por el contacto C. Se usa para medir

desplazamientos largos y no son muy precisos , son

30
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comunes en graficadoras y lectoras de graficas .
Resisztenciss Medidoras de Detormacion (STRATN
GAGES) —Aprovechan el efecto de cambio de  la
resistencia de un conductor cuando s@ altera su
geomatria . En este caso al estirar un conductor y
aumentar  su longitud reduciendose  su secoion
.transvevsal f aumenta la resistencia eléctrica
por lo que al medir la resistencia eleéctrica del
elemento sensible gse tendrd alguna medida de su
deformacidn . Fara aumentar su eficiencia se hacen
disefns adecuadaos , tendientes a lograr grandes
cambios de la resistencia con peguenos cambios de

la deformacidn (ver Fig. 1.14) .

\ A %

Transtormadores Diferenciales Variables
Lineales (LINEAR VARIABLE DIFFERENTIAL
TRANSFORMERS. L.V.D.T). Basicamente consisten en

transformadores con tres devanados : Un primario y
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dos secundarios . lLos devanados secundarios estan
simétricamente espaciados del pirimario , entorno  a
un  tubo o nNueco  coman . Las salidas de los
secundarions se conectan externamsnte en un circuito
en serie y en oposicion , como s&  muestra en  la

Fig. 1.15 .

!

1
T
|%

| I—— )

(l[}

El primario es excitado por una corriente
alterna y por g2l tubo o hueco comun a los tres
devanados , se desplaza un nucleo de métevxal
magnético . La posicidn del ndcleo , relativa a los
devanados , hace que las inductancias mutuas de
cada devanado secundario con  relacion al
primario, puedan ser distintas vy en consecuencia
los voltajes inducidos en los devanados secundarins
tambien pueden ser distintos . Un desbalance de la

posicidn del ndcleo se traduce en un desbalance de

o)
el
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los voltajes inducidos en los secundarios y por el
tipo de conexion en oposicion, se  traduce en un
voltaje positive o negativo , dependiendo hacia
cual lado ocurra el desbalance de la posicion  del

ntcleo .

Celdas de Carga. Ademas de los tranzductores
piexo eléctricos o cualquier otro instrumento gue
pueda medir fuerzas directamente , siempre es
posible alterar el elemento sensible de un
transductor electromecénico de desplazamiento
para que una Tuer:za se traduszca a un desplazamiento
y el transductor lo convierta finalmente a una
sefal eléctrica . Esto puede lograrse aprovechando
la ley de Hooke , usando materiales eldsticos
lineales , previamente calibradeos , o mecanismos de
palancas y contrapesas , como es el caso de algunas
balanzas en las que el peso se traduce & un giro de
la palanca , en la que la longitud efectiva de =su
brazo de palanca cambia , ese giro se aptravecha
para producir un desplazamiento y éste traducirlo a

una sedal electrica (ver Fig. 1.16).

Muchas celdas de carga usan como elemento

“
(2]



\ CAFITULO I

transductor , un L.V.D.T.

y &lgunos ejemplos se

muestran en la Fig 1.16.

Fig. 1.16

Y mediante diafragmas , membranas y pistones ,

tubos de Bourdon etc.  ,  se pueden hacer
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mediciones de presion (vet Fig. 1.17.

N\

=)

O
>

Fig. 1.17
La enorme sensibilidad de los modernas
transductores electromecéanicos hace posible

construir maqguinas para  pruebas mecanicas en  un
amplio espectro de aplicaciones . En el desarrollo
de éste trabajo y empleamos transductores
electromecanicos tipo L.V.D.T. y celdas de carga ,
que nos permiten tener sensibilidades de gramos
para la medicidn de fuerza , y de 171000 mm en la

medicidn de desplazamiento.

i
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CAFITULO 11
NECESIDAD DE UNA - MAGQUINA AXIL DE TENSION Y

COMFRESION DE VELOTIDAD CONSTHNTE.

Desde hace algunos anos, al grupo de
Metalurgia del Instituto de Fisica de la U.N.A.M.
mantiene un provecto de investigacion relacionado
con el efecto de las impurezas divalentes en las
propiedades mecanicas de Halogenuros Alcalinos .
Estos estudios reguieren diversos tipos de pruebas
mecanicas por ejenplo para estudiar la
resistencia & la detormacidn plastica hay que hacer
pruebas de compresion a rapideé de deformacidn
constante v si se desea investigar mécanismos de
interaccidn dislocacidn - impureza, las pruebas de
compresion deben hacerse en un amplio intervalo de
velocidades de deformacion y temperatura , tal es
el caso de los estudios sobre el efecto Snoek o los
estudivs de relajacion de esfuerzos o del efecto
Fortevin Le Chatelier, que se estudian en estos
cristales a temperatura entre ambiente y 150°C, con
velocidades de deformacidn entre 1d7 Seg~1 vy 13

Seg-~1 . En dichas pruebaslos se euxigen cambios

3é
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repentinos a otras velocidades estacionarias o bien
detener #l mavimiento v reiniciarlo a voluntad o
segun la reguigra el edperimento . For otro laco es
comin en astns estudions de caompresion  defarmatr la

muestra hasta un J04 de su longitvud original.

Fig. Z.1 Fig. 2.2

Existen muchos tipos de maguinas para hacer
pruebas de tensidn o compresidn , desde las wds
simples que consisten en colgar un objeto pesado de
la probeta o que mediante una palanca multiplican
la fuerza sobre la probeta .Fig 2.1 y que no tienen
otro efecto que ejercer una fuerza constante sobre
la probeta . Otras gue mediante algun ingeniq
logran variar la fuerza en funcicdn del tiempo o de

la detormacidn gue haya sufrido la probeta .Fig 2.2
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o que mediante &1 empleo ae un brazo de palanca
variable , cuyo perfil se disefda y construye
adecuadamente al tipo de prueba y =0 funcion de las
caracteristicas de la probeta JFig 2.3 3§ por
ejemplo las maguinas de termoTtluencia. Hasta las
modernas maguinas dinamicas gobernadas
electrdnicamente por circuitos de retroalimentacion
Yy que consiguen la Tuerza con la gue acﬁuan sobtre
la probeta mediante el movimiento de tornillos ,Fig
1.1, o mediante la presion hidrdéulica gque

proporciona un poderoso compresot, Fig 2.4,

Cada mdquina tiene Tunciones limitadas por
“condiciones de disedo o construccion y no es

posible hacer todo tipo de pruebas mecanicaé con

I8
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una sola magquina. Las hay que solo pueden hacer un
tipo de prueba e 1ncluso se disedran para un tipo de
probhetas, como es el caso de las magquinas  de

termofluencia, en que 1 perfil del brazo de

palan ez  especifico no solo para ése tipo de
pruebas sino  quae  depende de  la geometria de 1a

misma probeta.

En el laboratorio de pruebas mecdnicas del
Instituto de Fisica‘, se dispone de varias maguinas
para hacer pruebas meca&nicas de tension y
compresion: una maguina de tension, Satec modelo JE

y que proporciona una fuerza constante, Fig 2.1,
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de accidn

una maquina dinamica Instron modeleo |2
hidraulica, fig. Z.4, tres que han sido disedadas y
construidas en el proplo LLF.UNGA MG una para
pruebas de termotluencia (hoy en el laboratorio de

Cuernavaca) Faig =
[ =]

, atra que mediante un proceso
manual de adicidn de peso (5 agrega agua. a un
recipiente apoyado sobre la probeta, en cantidades
estipuladas mediante un calculo por computadora
ajustado a las necesidades del experimento), se
consigue el esfuerzo reguerido, Fig. 2.5, (disenads
por R Gomez Ramirez , J . Montemayor y E .
Carrrillo ) y el prototipo de la méquina que es

objeto de ésta tesis.
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Sin embargo ninguna de las primeras 4 magquinas

meEncionades  era adecuada a las N LGS

165

egpeclficas de andlisis de  los @mecanismos ae

interaccion dislocacion 1Dt puRs debian

consioerarse log siguient

=

1) El tamane de las m

i) La fragilided de los sistemas & estudiar:

Nall v ERH

Con respecto  al tamado de los cristales, un

estudio estadistico establecid una geometrla de

J

5

paralelogramos de 2.5 2.5 mm de base por 10 mm

de alto (referencia 3, en los que habia que
aplicarles esfuerzos del orden d= 2 a 10
Megapascales, que se traducen a unos cuantos

kilogramos fuerza sobre éstas probetas y resulta
que el “ruido" asociado al proceso de
retroalimentacién gue controla a  una maquina
dindmica de accidn hidrédulica es de ése orden de
mégnitud, compitiendo desfavorablemente con la
fuerza que deseabamos aplicar a la probeta. La
dimension del esfuerzo y la necesidad de reducir
fluctuaciones a velocidades muy bajas no

permitid el uso de la maquina dinamica de accion

41
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hidraulica, uwna maguina de accién a tornillos,
podria ser 0til por  tener un comportamiento  mas
“suave'" pero, na se pueden hacer rapidos cambios de
velocidad de detormacion con este tipe  de maguinas
y decidimps disefar Y LOnsSTrelr una maguina

adecuada.
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CAFITULDO II11.
DEFINICIONM DEL FROBLEMA Y SU SOLUCION.

ol EXIGENCIAS IMPUESTAS A LA MAGUINMNA:

Como se establecio en el caplitule [1 s en

rincipio, la maquina debe ser capaz de deformar
L]

axialmente pegueafas probetas de NaC1 de
aproximagamente 10 mm de longitud y de 2.9 x 2.5 mm?

de seccidn  transversal , para eilo se requieren
esfuerzos del orden de 2 a 10 Megapascales y por lo
tanto fuerzas del orden de 6.25 a 1Z.9 Nt la
deformacion que ha de darse a la probeta debe
reducirla entre uwn 10% y un  3I0%, con lo que el
recorrido de la maquina debe ser del orden de 3
. mm., este desplazamiento debe realizarse a
velocidad constante, que podrd elegirse a voluntad
entre 162 y 156 cm/sec. para que ;05 las
dimensiones del cristal ze tengan velocidades de

deformacidn del orden de 162 a 16° se@‘.

Fara que se puedan llevar a cabo experimentas
de envejecimiento, de relajacidon de estuerzos,
efecto Snoek, etc. en los que es necesario hacer

pruebas con cambios preestablecidos de velocidad de
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detarmacidn. For nformacidon dispanibie en la
literatura (referencia 4 T. ewR0s  Ccanpiog de
velpcided se han logrado con maquinas  satisticadas
y s& reporta que el trangitorio entre un regioen de
veloridad y otro no ocups mas  de 110 de seg. (ver
Fig. Z.12 y por lo gue ae ser posible , ésta
mdgquina, tambien debe poder  hacer cambios de

velotidad con  transitorios de no mas de 1710 de

seg. de duracion.

‘EEOQODDQQDDDQODL

€

d : e
2 600008000090 00000080000000%0

N

TRANSITORIO

Fig. 2.1

Para resumir , las exigencias impuestas a ésta
maguina son:
a) Debe poder aplicar fuerzas mayores que 30 ‘Hg
fuerza.
b) Debe poder deformar las probetas pDP‘ un

recorrido de mds de I mm.

)y La velocidad de desplazamienta debe ser

44
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constante a eleccidn entre [V y 10 Cm/5eg.
d) Debe poder cambiar de velocidad de deformacion

con transitorios no mavores a 1/10 de seg.

Ademds de  las  exigencias ae  comporfamiento
mecénico , se neceslitan en la  mAguina cieryas
facilidades vy comodidad para su manejo y que
resulte versatil en cuantop a otros tipos de uso,
por ejemplo debe ser posible nacer pruebas en que a
los cristales se les deforme cuando esten sometidos
a bajas temperaturas, etc. Estas cualidades
independientes del  compoartamiento mecanico de la
maquina se logran de diversas fTormas dependiendo de
las aplicaciones ecpecificas quev se le den a la
maguina y su  solucidon es mas un asﬁnto de la
experiencia y del arte del disefador . Fodemos
sedalar que un solo disedo no es capaz de resolver
todas las complicacidnes que arrojen los diferentes
usos que se le quieran dar a estas maguinas.
Nosotros solo hicimos arreglos para que 1la maquina
pueda trabajar sobre cristales sometidos . &
diferentes temperaturas , desde 76 Kelvin , hasta

1000 Kelvin.
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3.2 LA IDEA INICIAL .

Fara resolver el problema planteado en el
parratao anterior , propusimos usar el etecto ae la
expansion termica de una barra de  acero  para
presionar & lag probetas y conseguir la detormacion
deseada  en los cristales de  NaCl. Coma el
coeficiente de expansion lineal termica del acero
es del orden de 12 % 17¢ °Ct es suficiente
incrementar 100 °C la temperatura de unea barra de
1 m de largo para logratr una expansion de 1.2 mm
bur lo que es suticiente tener wuna barra entre 1 m
y 3 m de largo y la posibilidad de calentarla
entre 100 °C y 300 °C , para légrar sobradamente
los desplazamientos tequeridos. Estas temperaturas
pueden lograrse mediante el empleo de un simple
horno eléctrico v si se tama la precaucion de no
sobrepasar estos limites de temperatura no se
habrdn degradado las propiedades mecanicas del
acero, pudiendo todavia resistir esfuercos
considerables para garantizar un buen
compartamiento mecdnico que le permita resistir las
fuerzas de hasta I0 Kg. fuerza. que se le gmige,

sin  tener que recwrrir a barras de secciones
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transversales muy grandes ] de materiales

egpeciales.

Otro problema es conseguir  la rapildez  de
detormacion adecuada, s1n  embargo, dado aque la
dilatacion de la barra es  Tuncidn de &
te@pevatura, el problema de rapidez de deformacidn
se traduce en un problema de rapidez de
calentamiento. Controlando el calentamiento se
gobierna la dilatacidn de la barra, pero si por
alguna causa se calienta mas de lo debido, retornar
al comportamiento deseado, significa esperar a que
la barra se enfrie y esto entorpece el control que
deseamns saobre la deformacidn. Esta dificultad,
indujo a proponegr que la maguina debe constar de 2
bartras que paor dilatacidn teérmica y un adecuado
acoplamiento entre ellas se logre que una gﬁmprima
y la otlra reduzca el esfuerzo aplicado sobre la
probeta,‘éste acoplamiento entre las barras se

muestra esquematicamente en la Fig. 3.2 .
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-

Fig. 3.2

La magquina consta de dos barras de acero
paralelas rigidamente sujetas entre si por el
soporte (D) , la barra (H estd también sujeta a la
base (E), mientras que la barra (A) sdlo se sujeta
al soporte (D) quedando su otro extremo libre vy
dejando un espacio libre () entre ése extreno y la
bhase (E). Si se calienta la bar#a (A) se expande
reduciendose el espacio libre (), mienfrag que al
calentar la barra (B) y expadirse , levanta al
soporte (D) que a su ve: levanta a la barra (A)
aumentando el espacio libre (C) o espacio de
trabajo 4 en el que se colocan tanto la probeta
como los instrumentos de wmedicidon de fuerza vy
‘desplazamiento . A las barras las calientan un par
de hornos; con la intencidn de lograr un proceso de
calentamiento controlado y sutil, en un principio

pensamos dividir los calefactores de los hornos en
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varios segmentos como se  indica en la fiéhga LN:B.
Se pretendla que por medaio de la :ccnenién i
desconexion  de Los ditferentes segmentos del
calefactor pudiéramos aumentar las posibillidedes de
control de calentamiento y por lo mismo de la
velocidad de dilatacion de cada barra 8 penso en
la intervencion de una microcomputadora para lograr
el gobierno de este proceso v serla asunto de  la
speriencia elegir las secuencias de encendido vy
apagado asi como la potencia por suministrar para
lograr los efectos deseados . Sin  embargo, los
camhios que se fueron sugiriendo durante el
desartolle del proyecto hicieron innecesario este

mgcanismo y no se llevéd a la préactica.
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Fara probar la validez e las 1deas
originales, construimos un prototipo con @] que
ganamos experiencia  y  nNos  convencimos  gue la
ma&guina padria Tfuncionar y lograr el objetivo de
deformar con raplaez constante y en un muy amplio
intervalo de posibles velocidades de défovmaCLGn
entre los 1o y 15° Cm/%eg. , coma lo
desedbamos; pero dificilmente podriamos conseqguir
hacer cambios &giles en el regimen de la velocidad

de deformacion. Una simple observacidon de la figura

3.4, hace comprender pot gqué no se consiguen
cambios de rapidez de detarmacian lo
suficientemente réapidos, ésta lentitud es

consecuencia del necesario retardo gue ocurre entre
el momento en que se decide incrementar la
temperatura del horno y el momento en que la barra
logra incrementar la temperatura, pues para ello el
calefactor del horno ha de calentarse y transmitir
ese calor a la barra; transitando a través de todo
el aislamiento ¥y el espacio hueco, necesario para
evitar el contacto eléctrico entre el calefactor y

la barra. Nuestra experiencia con el prototipo
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arrojsd un tiempo de duracion del transitorio de
aprostimadanente 4 Min. para cambiar la velocidad

desde 1076

=5 o =t ;
hasta 10 seq . Comprendimos que de
esta Torma no pod[amos CONSEQUILP que los

transitorios duren del orden de 1710 de segundo.

&

3.2 LA FPROFUESTA FINAL .

El andlisis relatado en el inciso anterior,
sugirio que para aprovechar el efecto de la
dilatacidn térmica de una barra metdlica para
consequlr las detformaciones deseadas Yy a su  vesz
logratr los cambios agiles del régimen de velociaad,
hay que minimizar el tiempo de retardo debido al

trdnsito de calor desde el horno & la barra, lo
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mejor sera lograr gue é@se tieapo Tuera Ccero y para
ello habria que eliminarr el horno vy calencar
directamente la barra, pata esto basta con pasar
una corriente por la barra. Fara probar ésta idea,
construimos un segundo prototipo ey sencillao, con
el que averiguamos gue de eésta manera se pueden
conseguir esns cambios  Agiles en el reégimen de
velocidad, pero surge el problema de‘ meter vy
controlar una gran corriente eléctrica en una barra

cuya resistencia eléctirica es muy pequeda.

En resumen, la proposicidn final fué hacer una

maquina para pruebas axiales de deformacidn, que:

a) Aproveche la dilatacidn térmica de una

barra metalica.

b} Que éga  barra metdlica se caliente
directamente haciendole pasar una corriente
electrica adecuada y controlada.

.

Fara entender el comportamiento de la maguina

propuesta es necesario analizar el proceso de

calentamiento de una barra metalica, ésto sera de
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gran utilidad para el disedo de la  maguina

propuesta o de otra gque para algun usp egspecificao

funcione con el mismo principio, dado que del
analisis se agesprenden los  pardmetros vy las
caracteristicas que hay que cuidar y controlar para
lograr un tipo espec{fico de comportaniento.

La figura 3.5 , representa esquematicemnenis a
una barra metdlica, aislada térmicamente y que va a
ser calentada mediante el paso de una corriente

elactrica para expandirse y deformar a una probeta.

BARRA

potencia{ A
1 K8

AISLAMIENTO

Fig. 3.9

a3
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For 1o que sabemos del comportamiento mecanico
de los materiales cuando intentanos deformarlos,
PRACC LOMAI  COon wnNa Tuerza  que  par lo general
depende de la deformacion y en cada caso particular
presenta un comportamienta tipico, que es el asunto
de estudio de una prueba mecanica vy por el momsnco
ighoramos sus detalles y sdlo lo  representaremos
como una funcion de la deformacion @

f o= () 3010,
en donde € es la deformacidn de la probeta y por

lo tanta, el trabajo para deformarla es @

welfEeyde -

y la potencia que se aplique en ello es:

(Qj.%/= %{’ .FCC) dc ~—-—<3.’3)

que podemos escribir como :

N4 {[feaejge

° dﬂ: .—d-e—: - (3. 4)
gy Qg e

]
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Esta potencia ez parte de la que se suministra
electricamente al hacer pasar una corriante
electrica por la barra, otra parte se consumirid en
el calentamiento de la barra y algo de ésa potencia
se perderd escapando al  exteriar a través del
aislamiento térmico de la envoltura de la barra,
tal como se representa  esquematicamente en  la

figura 3.9; resultando un balance de la siguiente

forma:
P z C g—?JfK(O) + F @:}C%—g ——— (3T
en donde F es la potencia suministrada

eléectricamente a la barra.
doe .
(:Cjt, es la potencia aprovechada en calentar a

la barra y dilatarla .

}( (()) es la potencia gque escapa a traves del
aislamiento, es una funcidn del incremento de la

temperatura.

p]
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é) es la dirterencia de temperaturas entre la

barra y el exterior.
C: as la capacidad calorifica de la barra.

[Ytjé%% @s la potencia empleada en detormar

la probetea.

Ademas  sabemos que al calentar uwuna barra
metdlica, eésta se expande existiendo una relacidn
entre la dilatacidn de la barra (que en este caso
es €: y, puesto gque lo mismo que se detforma la
ptobeta es lo que se wpande la barra), vy el

incremento de temperatura £ . Esta relacion es:

C = Q(/eo O (T )

con- o €l coeficiente de expansion lineal y o la

longitud inicial de la barra . For comodidad

llamaremos: A :(}(/po

° ‘ ..Q_, ——-(:'..7.>
VA

por ' lo que sustituyvendo en la ecuacian (3.5

4]
G-
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tenemnos j

P-CE KEMogE o

para una potencia electrica aplicada constante v A
constante tenemos:

PLEKE O —o

agrupando teérminos :

P-{&+ €} S5 -K®

xf© dc -1
H-K&) d t

o S Q) A
: dt BRE de—e

ésta es la ecuacion que describe

2]l compattamiento

de la maquina , relaciona la deformacidn €: con
el tiempo t, y para resolverla se requiere conocer



detalladamente tanto 'K (€/A) como P(Q)

Comp las temperaturas a las que vamos a opetar
la maquina no sobrepasaran a los 200 "C, porqgue no
queremos comprometer el comportamiento mecanico de
la barra , esperanos que la potencila radiada sea
desprecianle comparada con la potencia conducida a
traveés de la envoltura aislante y en éste caso

consideramos ques

KEO:=KO  —ew

con K una constante de conductividad térmica de la

envoltura aislante de la barra.

K@ = K% —E D)

y la ecuacion 3.10 la reducimos a:

\J\at = “*_E@ de - (513

o

Como {\G:) estarda presente siempre que se

intente deformar alguna probeta y generalmente

S8
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sera una Tuncidn desconocida o a lo mas solo
conocida graficamente, la ecuacion .13 salo se
podra integrar numericamente. Sin  embarga, como
elemento para el disefio de la magquina, es deseable
conocer los limites entre log cudles puede variar
éste factor y estimarlo en términos aproximados, en
funcion de los materiales y de las dimensiones de
las probetas que ha de deformar la méguina vy
asi{ poder aptreciar en que medida afecta al
comportamiento de la maquina, para decidir su
participacion en laos cdalculos de disedo de la
maquina. Con eésta intencidn analizaremos los

siguientes casos particulares.



ZF.4 CAS05 PARTICULARES .

El interdés de éstos casos radica en la  ayuda
que proporcionan para comorender @l comportamiento
de la maquina y la interpretacion adecuads de los

Tactores importantes en el disefio de de la maguina.

I) CASD IDEAL .

Este caso corresponde a una dilatacion libre
en la que la maguina no trabaja contra alguna
probeta y por ésa f(€ ) = 0O , ademas la barra se

rodea con una envoltura aislante perfecta con

conductividad térmica cera , K = 03 es ideal porque
su comportamiento ofrece gtrandes ventajas en cuanto
a la facilidad con que se le pudde gobernar . Como

objetivo tenemos disedar una maguina lo mas

parecida a éste caso ideal.
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Fara ésta situacidn la ecuacion  (I.10) se

reduce  at

; t e c ¢

di=) -5-de€ :A% de
[¢]

0 o

O 6 - %E.t (T 14)

—=0

Fig. 3.6

su comportamiento es lineal , con pendiente :

AP
C

ademds 25  una Tuncidn lineal de 1la potencia

m :.é%%%? = 65) =

eléctrica suministrada F y como K = 0 no hay
fuga de potencia hacia el exterior y en este
sentido es la mas eficiente de las maquinas de éste

tipo.

61
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II) MAQUINA LIERE .

Corresponde a una dilatacidn libre, sin
probeta que deformar , con  f( € = Gy, pero con un
aislante térmico convencional con K # Q. Este caso
es interesante por ser el que podemos comprobar
experimentalmente , sin  las complicacidnes que
introduce la probeta , permite estimar algunos
parametros importantes en la descripcion del
comportamienta de la maguina y que deben entenderse
para el buen disedo de la misma . En éste caso la

ecuacion  (3F.10) se reduce a:

t e
Ldt=jo—!:—,-ﬁlz—éd€

) Pk KJP-%e

¢ usp-§ e K
._C P-ac

at=-% u%% - & 15

o =P
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017(

P- B€

Es una curva de comportamiento asintdtico que

@
€=

tiende a : € = fﬁi y que revela que ‘para una
K
potencia eléctrica Tija , no habrd forma de

éobrepasar ése valor de dilatacidn.

X : 2
Q :]+><+~>2—<~“+

. entonces

c-42(-6%) 4 59+ 5+ 1)

C- 16 2R ¢
tonce F<:; o <:::>
C—ct

camo
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que nos remite al caso I) (IDEALJ.

Tambieén, cuando apenas hemos iniciaco el
proceso de detormacidén , es decir . cuando el
tiempo es "pequedo" , entonces el comportamiento es

lineal como se muestra en la Fig. 2.7 .

€
SR
AP
CK

-

tiempo propio

Fig. 3.7

Este caso muestra que hay un  "tiempo propio"
(o constante de tiempo), que no depende del trato
que.se le dé a la barra, es independiente de la
potencia suministrada, pues se trata de una

caracteristica de aquella y su aislamiento termico

&4
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“y par definician: eéﬂelﬂéié&bb aﬁ&ifraﬁgéurverdéﬁder
el inicio del procesp hasta que la dilatacién de la
batrra es tal que solo le falte por recorrer i/e
veces la dilatacion maxima posible, o sea, al

' tiempo propio la dilatacion de la barra es:

C=(-£)C o

ejﬂéuMA = = éﬁj

AsIntdtica | N

Co ()= 0-2%)

) ..
1 ot

pero

=z e ———({3.17)
P K
Dada al interds que tenemos en el

compotrtamiento lineal, es importante hacer una
estimacion de su duracidn. Como vimos antes, 1a

dilatacidn puede aproximarse por:
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C:I%{Ff 1-[1 Kt)+(-et) O’]

67 representa téraninos de orden superior.

Diremos que el comporitamisnto as  lineal,
o ‘b‘t .
cuando el teérmino C //:?I v  los términos de
.
otden superior er . sean despreciables en

comparacion con el termino lineal ES t , O sea:

Kt
t>> >
c 2l
y para un  caso practico proponemos  que “mucho
mayor'" significa 10 veces mayor , es deci? y
estamos en una  aproximacidn lineal del 10% 4, con
este criterio un tiempo maximo de comportamiento

lineal " " gerd aguel en que :
L .

t O C’2'
tLo%=5%£

2
el
- LR

66
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pere & < t,
t._ = % t? S 1)

en aproximacion deal 10%, el tiempo maximo de
duracion de la regiron  lineal, corresponde  a  la

quinta parte del tiempo propio.

III) TRABRAJANDO CONTRA FRICCION ESTATICA

(FRICCION SECA) .

En éste caso suponemos que la prubetg siempre
se comporta oponiéndose a la de%ormacian con una
fuerza siempre igual, como si se tra£ara de una
fuerza de friccion f(€ ) = Ry = Cte. . Este caso
aunque no corresponde a la realidad puede ser util
en el andlisis que se haga previo a un disedo, para
poder estimar el efecto que produce una probeta en
el compartamiento de l1a maguina, cuando &5 poco lo
que se sabe de la probeta, conociéndole solamente
los valores exiremnos de la resistencia gue opondran
a su detormacion y esto como un dato estadistico,

pero que puede ser suficiente para decidir si  1la

&7
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maquina saerd capac de detormarla, o en su dertecto,
averiguar gue maditTicaciones habra que hacer para
gque pueda realizar ese tipo de trabajo. En este

t
dt= p Ke CIC
sean :u: -K€ dU: "% d€

caso la ecuacion o

) ———{3.20)

Es un caso muy parecido al anterior, tambien

hay un comportamiento asintdtico, que tiende al
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miema valor €:=-*‘ , gue depende dirsectamente de

la potencia Yy pat lo tanuo, an terminos  de est

analisie, La deformacion mazima que pu

conseguirse no se ve afectada por la presencia  de
la probeta, pero el tiempo propio 51 resulta

afectado y vale:

+AR

-t o 9 === {321
o K

que serda mayor al tiempo propio de la expansidn

libre:

» K

y permanece valida la relacidn entre el tiempo de
duracidn de la regidn de comportamiento lineal y el
tiempo propio, siendo la quinta parte de ésée, en

aproximacion del 10%Z, pero ahora el tiempo propio

es otro.

En alguna medida es interesante el resultado
de gque la expansidn maxima que se puede conseguir
con éste tipo de probeta, no dependa de ella, pues

la intuicidn diria lo contrario. Este resultado es

&9



CAFRITULD tL1I

consecuencia oe la nipdtesis siaplista con  la que

se  construyo 2l modela, en particular, no se
considera para nada cual es el comportamiento
MECANICO de la barra y selo se le atcibuye la gran

cualidad de expandir litneatmente en terminos  de

la temperatura, no g considera si1 su conducta  se
altera cuando se le somete a algun estuerzo, Yy todo
ésto se maniTtTiesta en ese tipo de respuesia  en el

que la deformacion maxima no depende de la probetad

IV) FROBETA TIFD RESDR

Este caso e parece al anterior pero 85 un
poco mas realista. Es  interesante por el hecho de
que muchas pruebas mecanicas persiguen la medicidn
del punto de cedencia, debido a que es un punto
facilmente identificable y por lo tanto. puede
servir para igualar las condiciones a las gque e
hagan las pruebas mecanicas ‘en un  conJunto de
probetas de caracteristicas semejantes y usar los
datos en forma estadistica. El punto de cedencia es
aquerl que marca la separacian entre . el
comportamiento eldstico y el comportamiento

plastico de la probeta y para algunos materiales

70
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resulta fdcilmente identiticable en una grafica de
esfuerco versus detormacion. Como en muchos casos,
el comportamisnlo  &ldshicn s Tineai, el  suponer
una probets tipo resorte es acertado y ahora nos
puede sear Util para el analisis  del comportamiento
de la maguina en pruebas que pretendan detectar el
punto de cedencia, sin  embargo, hay aue destacar
que el conportamiento elastico en  general se
refiere a aguel en el que al suprimir la causa que
produce la defaormacion, la probeta recupera su
forma original y esto no significa que el
compartamiento ha de ser lineal, como en el caso de
un resorte. Fara el caso lineal o probeta tipo
resorte  resulta que F(€) = Rk € con R una

constante , por lo que la ecuacidn (3.10) se reduce

t e C
&= €
= f‘f%g de
seans u.=F - K /A H dy = - lide/ﬁ ‘
E=(P-W% » dC=-&du
uP-¥ € 0-5e

A A
{- %+F§ip-u)K(_AK)dU+ Ru&(_&)du

U:P y=P

71
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U=P

£=~&(%+RP&[< ﬁc) %(P— AE-P)

t:_(%pré‘:)ln<1+%€>~R%€ . —m=(3.03)

ue se puede rees cribi H
P

@ T T) (-t

Q *RPK, _(]_ C) QC#RPAQ (3, 23)

en la que comprobamos que al ltender R a cero , se

recupera la expresion (3. 15)

Lim “§§§EA7 7t K3 1' K €: -’géﬁjﬂeézl
PRPR - = AL ‘E K
R=0 Czi" K CEB R—0 (: ) R

72
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JS{:
C(1-4€)

cur lo que s

C-4p(1-C%Y

que corresponae al  compotrtemiento de la magquina

libre (sin probeta, ecuacion (3,015)).

En términos reales hay que comparar el valor

de R (la constante de resorie) con el término

Ko/

F como lo sugiere la ecuacidn (Z.27) 3 para

es0  hicimos un programa en B.ACS5.1.C para la

computadora Hewlett Fackard 9870 . cuyos resultidos

se resumen an las graficas de lé Fig. Z.8 Y que
representan una serie de curvas obtenidaa con 1a
ecQaciOn JI.22 ,  para una maguina hipotética cuyos
parametros son @ A=4 , C=1 , k=1 , vy trabpajando
siempre a la migma potencia F=10 , pero variando

los valores do R desde 100 K 0/ A1 o hasta R =

0,001 K C / dz " . En todos los casos la maguina

fue la misma. Usanda la expresion 15 %
exactamente con éstos mismos parameatros se
grafico la curva correspondiente a la maguina

libre. Fara efectos de comparacion todas las curvas

7%
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resultan afectados por el valor de

“se graficaron schre la misma noja de papel 'y  sin
cambiar de cscala.
[ RO001 5%
PCAR ¥ 2 R e TS
b R00)
2é:g¥£}xs\:esmﬁ~. /“’Vl:l'/"/i" £
TN ;,,/ -
Libre 7,
Calewlndn €om a4
1 €npremIom
kS ——7/ _
& ot e T e proeran e
Bl Cnl__pet=i
L nyere,
13
. . R=OF®P |
coleuladas
can L®_ ¢ P N
oxpresion e
325 ve
e H ; g RAI00 Z7p |
——; >v~————"‘—_’_:‘J;_'__ - i ‘—=-run.
t
Fig. 3.6
Como se observa , los "tiempos propios" si

R3; la tendencia

hacia el comportamiento tipico de la maquiné libre

se manifiesta por haber resultado encimadas la
curva de comportamiento de la maaguina libre con la
grafica correspondiente al valor de:

o e 2
R = 0,001 KEC/ A P,

Estas cutrvas son de gran utilidad en la
estimacion del comportamiento de la maguina vy
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servird para hacer los calculos correspondientes al
disefo de cada miquina especifica en la medida que
sean confiables los valores de los parametros A, C,
y K oy por ello ofrecemos el progtama que
reproducimas junto con algunas indicaciones para su

uso, en el Anexc 1.1 .

También resulta que para la 6isma maduina y la
misma potencia , la dilatacidn maxima gue puede
obtenerse no depende de la probeta contra la cual
trabaje y es igual a la dilatacidn maxima gue puede
obtenerse con la maquina libre. Esto justifica que
todas las medidas que se hagan con los prototipos
se realicen en condicibn de maquina libre y con
ellas se caracterice, pues todas las curvas
cofrespundientes a diferentes probetas tienen la
misma asiniota de la maguina libre (E—e A ﬁ /7 KDY,
ya que segun la expresion (3.32) y tomando el

limite cuando €~ A F / K resulta:
L= b ﬂ.%{ (&-Re8) |, (1- K e)-Rae}
-(R-RP %’2 Mﬂ U - Aﬁpﬁn RA %

o .
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Lhvgg 20-(G + BEE) (45, )

€%
pera
u -0
/‘"’—A_‘p ‘{‘ — (—- OO) = O
o seaeyﬂ F 7 K en un tiempo intTinito y tanto

para la maguina libre como cargada con cualguier

probeta tipo resorte.

sip ol Kn "‘.“{'/"'L-///"-‘ . S
/ /// - :nnjmmf:/” I
2 )

Fig 3.9
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Una variante para el anali

comportaniento de la magquaina, cuando se enfrenta a
trabajar detormanao 4 una probeta tipo resorte,

consisate en ostudiar

comportamienta a di‘derentes

potencias, pero trapajando contra una misma

propeta, para fin se trecurrid al  programa,
manteniendo R constante y variando I (la potencial,

los resultados se muestran en  las grafticas de la

Notamos que el comportamiento de la  maguina
sin probeta (libre) no puede ser aproximado por el
»:0mp0vtamientu de la méquina con probeta por medio
de la simple variacion de la potencia, sin embargo,
para tiempos cortos o para deformaciones pequefas,
siempre en la region de comportamiento lineal, es
posible lograr un comportamiento semejante 51 de la
maquina libre, con la eleccidon adecuada de la

potencia.

Tambien en éste intento de entender el
comportamiento de la maguina cuando trabaja contra
una probeta, se hizo un programa para graficar el

tiempo gue tarda la maquina en lograr un  valor de

77
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la detormaciaon en Tuncion ade la patencia

suministrada. Estas curvas pueden ser utiles cuando

se dise une maguing  para defarmar peobat

dimensiones especificas y a las que hay que
detormar un  porcentale  conocido  de  su longitucd

scimar el tiempo que hay gue

original y se des
esperar o las velocidades maximas gua se  pueden
conseqguir o, en todo caso, S1 es pasible lograr esa
deformacion, y entonces saber gue potencia hay que

suministrar.

DU BT gy Py onn
[RURTEINS

€=5

€, 000
Miing
Libre—!

ooty

1.8Ce0

Palenelt
minimd

Fig. Z.10
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Las graficas que reproducimos &n la Fig., .10,
corresponden & uwn valor rti9o0  arbitraerio de  la

TLaco con

detormacion (€=5 ) que es el valor ma

la linea punteada de la Fig. 8 v para la misma

maquina hipotetic Que hemos #stado anal leando

« A=l P lag  diterentes cuarvas

cortresponden a adistintas probetas con vaiores de R

que  varian desde R=10 hasta HR=0.1, tambien

ata a la magquina

estd graticada la curva que tepr
linre, representada por la ecuacidn Z.1%. Como se
observa, a medida que R~ ©¢ , el comportamiento
tiende al de la maguina libre y los tiempos que hay
que esperar para conseguir una deformacion a un
mismo tipo de probeta siempre son mayores, Si la
probeta es mas "dura' ( t mayor si R méyor ). Como
se ve, hay una potencia minima a la cual la mdgquina
puede lograr una deformacidn vy  con potencias

menores No se obtendrd la deformacidn deseada.

En &l ansxo 1.2 proporcionamos un  listado del
programa  que puede ser util para hacer estos
célculos para otras maquinas, otras probetac, otras

deformaciones y otras potencias.

(BT 1ESISY Ko7 Db
ShLIR. iiiu.,,éstugg
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V) CASD GENERAL .

Los casos analizados anterioraente han  sido
agquellos en los que la integracion no ofrece mayor

ditTicultad, sin embargo, han sido ficirentes para

lograr una buena comprension del comportamiento  de
la maguina. Los casos Iy 11 =on los mas
tmportantes dado gue el primero es el ideal, al gue
debemos tender como comportamiento de astas
magquinas; el segundo identitica los parameteos
importantes y serala cuwdl ec la informacidn gue
debe medirse en un prototipo o que debe
considerarse en el disedo; los casos restantes
confirman ésta apreciacion y bhacen notar que el
modelao es incompleto pues  no incorpora el
comportamiento mecanico de la barcva, pero a fTavor
del modelo podemos decir que F( € ) puede contener

el comportamiento mecanico de la barra.

Seria util, pero dificil de Jjustificar, el
andlisis en abstracto de mas casos en los que
propusigramos variantes tanto para f(e) como

[ . .
para W 'K) , seguramente la integracion no seria

simple, ¥ la interpretacidn se complicaria. Sin
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embarago

que tanto T(€)

C
COIRG K\(jﬂ
la imaginacion del usuario v

en el Anexo 1.3

hemos hecho un programa de

tamnien

computadora en

aegan abiertos a

1o reportamos

AR ENA IPEAL Sap RiEsg K280 cndUion Ll

Erhad

Hi=g, | /,-’_4,.-
CURVAS PEL CONPORTAHIENTO DE LA HAGUINA
< CALCULAPHS COi EL. PROGRAMA (GENERML J
¢ ARCHEVO & aAF
; L S
] 5] B ra
i et i i el
”; [ f\: w.
- nt S e
{—»
-
Fig. .11

Para la maquina gque nos interaesa construir son

suficientes los casos I y II,

81

y s6lo afiadiremos gue
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la graftica de la Fig. 3.11 corresponde a una

maquina hipotetica en la que A=) , U=,

sequn el casor, F=10 vy Rl y RZ  varlan

(o
entre Oy G.S , con FOA /7 K o= Q. ue
fug calcuwlada con  #ske programa general  para  un

tiene un comportamiento

madelo en donde la prob
mds complEio que incorpora téerminos de  fricecidn y
de resorte ( Ki y RZ »., El analisis de las curvas
no afdade mas inTormaciron qgue no sea el hecho de que
R1 afecta mds que RZ, siendo RZ la constante del
término disipativo y Rl  la constante del término

elastico.

f1s]
|8
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A.5 LOS FROTOTIFOS .

Se constiruveron tres prototipos, 1os primeros

S8 resenaron bravemente en parratos anteriores Yy

bl
©

sirvieron para consceuir el tercero, e2n el oaue
hicieron la mayvoria de las mediciongs que se

reportan.

FRIMER FROTOTIFG

Este prototipo consta de tres DarIras
metdlicas, como se muestra en la Fig. 3.12, sodlo
dos de ellas (A) y (B) son activas en el proceso de
dilatacidn y estdn rodeadas por sendos hornos (H)
y (H2) , la tercera barra (O soio sirve de gula y
desliza libremente en el haoyo (F), 1asltre5 barras
estan sujetas firmemente al soporte superior (D),
la barra (R) también esta fTirmemente sujeta por su
otro extremo al soporte inferior (E), la barra (B)
‘es mas corta y en el espacio entre su eidtremo
inferior y el soporte (E) se encuentra la zona de
trabajo (B), la barra (C) pasa a traves ge! soporte
inferior (E) por el hoyo (F) que ajusta
perfectamente al didmetro de la barra y tiene 1la

funcion de guiar el movimiento paralelo de las
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barras pata evitar el pandeo que puece producirse

en la barra (&, cuanoo al  calentar la barra  (K)

esta se expanda preslonendo & una preobata GUr o, conn

se llustra esguematicame en ia Fig 3.1

En el pricer prototipo, se probd la idea
inicial, consistente en  aprovechar la  espanzidn
térmica de wuna barra mevalica y el resultade
fue alentador, pero la rapidez del prototipo para
cambiar de velocidad Tue insatisfactoria, medimos
retardos del orden de wminutos entre el momento de
cambiar la potencia suministrada al horno para
iniciar un cambio de velocidad v el momento en que
se habtla logrado uwna nueva velocidad estable.
Sirvid para descubrir gue:

1) Se necesita el calentamiento directo de las
batras para lograr un cambio agil en el régimen de
velocidad.

2) Aprendimos a ser cuidadosos en el disedo de
las partes mecénicas, pues para velocidades tan
lentas, la experiencia cotidiana no es suficiente
para intuir un buen mecanismo,

3) Aprendimos que los mecanismos mas adecuados
deben seir muy simples, sin muchas conexiones gue

potencialmente son mayores fuentes de error que se
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enmascaran unos con otros y dificultan el analisis.

Fig, Z.12
Este fuéd un mal disero
cualguier imperfeccidn en el

caras de apoyo de las pirobetas

de contacto de la barra (H),

s

probeta, causan gue e pan

resul tando inutil la  barra ()

poco predecibles y no son consi

hasta que un prototipo los

inevitable el tener que constr

patra observar su Tuncionamient
defectos ocultns a la intuic
85

porgue: resultd gue

paralelismo de las

o de las superficies

o de la base con la

des  la barra (R)

Estos

derados en el disefo

revela, haciendo

uir varios protipos

o Yy poder detectar

ién y que solo la
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experiencia revela. Fara evitar el pandeo
construimos este prototipo  muy rigido, con barras

stlidas de dos pulgedas de diametro y eso  también

Tue un  estarbo cuando pretendimos  pasar wna
corriente por las barras para calentarlas

diprectbanente.

SEGUNDO FROTOTIFO:

El segundo prototipo se construyd con la unica
intencidn de experimentar el calentamiento directo,
mediante la inyveccion de una corriente electrica en
las barras.

Mo pudimos wsar el primer protoltipo por dos
causas: la primera fué que 21 primer prototipo era
de construccidon  totalmente metalica, con uJUniones
metal-metal vy por lo tanto era impozibile tener
caminos aislados para cada corriente eléctwiéa y la
segunda fue la rigidez de la méquina, con barras
sdlidas gue exigen mas potencia para calentarlas y
su pequefd resistencia eléctrica hace muy dificil
inyectar corrientes en las barras, puss exige una
fuente con impedancia menor que la de las barras
para que no compita con ellas en el consumno de

.potencia, de 1lo contrario se calentard mids la
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Fig. .13

Esta segunda mdquina fue de construccidn muy
simple, se representa en la Fig. 2Z.13 y consta de
dos bloques de madera y dos  varillas de acero de
media pulgada de didmetro , una de las varj}ias (A
estd sujeta firmemente a los dos blogues . de madera
, que sirven de soporte y de alslamiento electrico,
la otra varilla (I sdlo va sujeta firmemente por
uno de sus extremaos a uno de los bloques y es mas
corta que la otra varilla, para que en el espécio
entre el otro blogque y el rextremo libre de 1la

varilla se coloque el L.V.D.T. que sirve para medir



CAHFLTULO 1LY

el desplaramiento. L.a fuente de corviente fue ol
trans formador de una "pistola oo soldar® (de las
que sB usan en log  talleres de elecleonica),
activada por un auntotransformador  variable (Variac
de 10O Amperes), wzado para darle  variabilidad a la
cortriente  suministraga. Los  resul tados Tueron

woelent los  cambios de velocidad se  lograron

con agilidad y sirvio para decidirnos a  construadr

el tercer prototipo.

TERCER PROTOTIFO:

Despues de los resuwliados alentadeores del
pratotipo anterionr, modificamos el primero,
eliminando las barras sdlidas ﬁﬁstituyéndolas por
tubos de acero de paredes delgadas (dellos que se
usan en las costrucciones como ductos para los
cables eléctrcos “conduit"), de 2 pulgadas de
didmetro y 1. m de longitud, el soporte superior lo
seccionamos vy sus partes las embebimos en hormogon
dentro de wna caja de acerao, para conseguir el
aislamiento eléctrico entre los tubos y también
datrle soporte mecanico, sin embargo, los tubos no
ofrecieron la estabilidad mecdnica suficiente por

lo que hubo gue soldarle una estructura exteriar.y
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limitar el funcionamiento solo a compresion, lo gue
no fue nicgdn nconveniente, dado gue la miguins es

un prototipo  de e

tudio vy todo o gus  queriamos
aprender se pudo conseguir  con ella.  Fara que ol
tubo () no se pandeara (ver Fig., .10, hicimos un
hoyo en el soporte inferior (B con la intensidan de
gue sirviera de guia, sin embargo, esta no fus una
solucion afortunada, presentd nuchos prablienas  de
funcionamienta (se atoraba debido a  lo gue
llamatriamos "efeclo de gato de Yolks Wagen" y gue
euplicamos en la Fig. Z.14); ademds el concepto de
aula adguiere otro significado, dado lo pegusedo gque

son los movimientos.

Superada ésta dificultad, en el se hicieron
todas las pruebas gque se reportan en éste trabajo.

El tubo (B se conectd mediante un

89



CorITuLo 111

transformador de baja resistencia de salida, bajo

voltaje de sallda y nasca o0 amperacs 2 corrLente
de salida (posteriormente €560 construvd otiro

transformador con hasta 1000 Amperes de  salida) v

un autotransformador variable “"Variac" con el  que

controlamos la corriente inyeo al tuboa. Tambhien

lo forramos  con dos  tipos de  aislante  teérmico:
cinta de fibra de vidrio y lana de Fiber Flax, en
otra ocasidgn lo metimos dentro de un  tubo de
material plastico (F.V.C.) que sellanos
herméticomente para hacerle vaclo con una bomba

. =3
mecanica (10 Tore,.) s todo esto para  probar su

comportaniento ternonecanico con diferentes
aislamientos térmicos. Finalmente también la
rodeamos  de  un horno eléctrico como "Guarda

Térmica'.

Fig. 3.15
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Debido a imperfecciones en la construccion del

protoatipo ¥y a la necesidad de instalar una celda de
carga enttre el extremo del tubo v la proebeta, su
alineamiento resultd deticiente y &l hacer las

prugbas de compresicon  en praobetas reales, éstos

desalineamientos diticultaron la correcta medicidn

del desplazamiento, o esto se disedd y
construyd wum zoparte tipo Juntea urnivaersal

(cruceta), que se esquematiza en la Fig. 20185y
sirve para colocar el apovo de referencia del
transductor de desplacamientos (L.V.D.T.), que
evita los efectos nocivos asociados a un
extensdmetro de soportes. rigidos, gque se explican

en la Fig. 3.16.

Fig. 3.16
Como consecuencia del andlisis tedrico, las

mediciones experimentales que hicimos y suponiendo

F1i
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que 1a maquina sigue un comportamiento lineal para
una velocidad constanibe, resuliaron como parametros
mas  importantez los  siguientes: La elongacion

mastama CM,;*—“: A F o/, y el tiempo propin e = C

/Ko, ambos  estan relacionados con la posibilidad

amisntos propussios v a las

de conseguir los doesplea

velocidados reauerid an ambos se lnvolucran lags

caracteriglticas de los materiale con los que se ha
de construir la maguina vy la potencia que ha de
consumirg, por lo que son calocwlables de antemano v
resul ban tan confiables como lo sean los datos.

El desplazamento mdximo es funcion directa  de
la potencia suministrada vy por ello no representa
un problema de disedon, pero el t;cmpo propio, que

es el gue limita a la linealidad (en cuanto a su

duracidn) na resulta gobernable por la potencia,

stlo depende de las caracteristicas de los
materiales v de la geometria con la que se

constiruye la maquina, resultando gue se puede

conseguir una constante de tiempo grande mediante
1) Una mayor capacidad calorifica de la barra
(o tubo) vy,

2) Una menor conductividad térmica del

aislante gque envuelve a la barra o,
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I Fliminando la pérdida de potencia que se da
hacia el exterior en 1orme de fluao de color,

a traves del aislemicento, para que en la

aprotimacion del caso 11 (C/a F{E)),

resulte ¢l caso 1 ¢ ideal

y la region lineal se extienda

indefinidanente.

Una mayor cepacidad calorifica se consigue
buscando materiales adecuados vy cambiando  las
dimensiones de la barra (o tuba), pero todo ésto es
limitado v tambidn atecta las propiedades
eléctricas de  la barra, llevando el disefo a un
compromiso en el que se consideren estos factores vy
tambien se decida en términos de Ila cdisponibilidad
de estos materiales y sus costos.

Una menor conductividad térmica en el material
aislante se consigue haciendo las paredes mnds
gruesas aungue hay un  limite, pues caleniar el
aislante también consume energla. Buscamos,
probamus y encontramos que lo mejor es hacer vacio
entre la barra y el euterior, sin embargo déste
proceso agrega costos  tanto de materiales como de
manufactura, no es posible hacer vaclos perfectos,

persisten los mecanismos de pérdida de energia por
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radiacian y tiens gque haber puntos de soporte v

contacto pot donde escapa el calar.

aso ddeal  del

El tercer ceso gque parece  w ot

segundo (y por Jo  tanto una guimerar, no lo es si
s considera  tal como  =e proponae: "eliminando la

perdida de  potencia™, lo  cual no  tiene el dnico

significado de aislar perfectamente (K = 0}, pues

tambidn se consigue evitando la cadsa por la cual
ocurre  ese  flujo de calor: la diferencia de
temperaturas entre la barra y el medio que lo
rodea. Esto se obtiene fdcilmente mediante un horno
"Guarda Térmica", colocado alrededor de la barra y
que ha de calentarse en forma tal gue persiga a la
temperatura de la barraj desde luego gue éste horno
también consume polencia, y en ocasiones mas gque la
barra, pero la intencidn no es ahorrar energla ino
darle linealidad (ilimitada) a la expansion févmica
do la barras

Con éste madtodo se consigue una linealidad gue
serd casi totalmente dependiente de la corriente
que se inyecte a la barra y por 2llo s vuelve muy
gobernable, pues el proceso de control del
desplazamienta se realizard con ia corriente

inyectada a la barra y causara dilataciones gue

%4
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resul tardn casi  independientes de los posibles
etTectos NoCi1vas, derivados  del atro proceso  de
control, por motro doi cual s ajus La La
temperatura del horno  para gue  esta persiga & la
temperatura de la parra  y  que, por SW propila

naturatera , « o por st osalo

A o8 Nals

amortigua,
suavirando sus  etTectos.  bHe  experimentd con  éste
matodo y aungue el control de la teaperatura del
horno se realizd manualnenbe, CoOrPrigleEndo la
temperatura s6l10 cuando se observaba "algdn" cambio
en el comportamiento lineal de la expansidn de 1la

barra, £l resultado fud excelente (g2 aostrard en

la sercion de prushas y resultados ).

Este método, sin descuidar los otros dos,

3

el gque se recomienda  cuando se quiera gobernar =i

comportaniento de la maguina mediante a&lgun proceso
automatico, pues el ajuste para igualar las
tenperaturas del norno y la barra se pusde hacer en

forma independiente al proc de gobierno de la

expansidn de la barra (control de la corriente en

ella), con la enorae ventaja de que éste mecanisno
siempre verd a la barra igual Yy siempre al mismo

estimulo corresponderd la migma respuesta,

independientemente de la historia o del trato
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previo  que se haya daao a . la barra. Este
Comportam iento linval s COISEQULaG S1EMDEE quie s
cuidte de no rebasar el limite e temperatuwra  para
la cual hay un  buen comportamiento mecaAnico oe  la

barra (0 tubo expansor).



4.1 Com el tercer oratotipo hicinos las
siguentes pruebas:
A Varidas cuarvas  de desplazamiento contra tiempo,
con la maquina libro wsin propeta)d:
i) Con distintas corrientes.
i) Con distintos aislamientos:
~8in aislamiento (al aire).
~con aislamiento de {ibra de vidrio.
—con aislamiento de fibra de vidrio
y Fiber Flai.
-con aislamientn de ”vaﬁio”
1iii) Con un horno (Guarda Tévmica)L
B) Varias curvas de desplazamiento contra tiempo,
con la mdgquina libre, el horno (Guarda Térmica) v
distintas potencias, para obtener la relacidn de
velocidad contra potencia y @para confirmar la

posibilidad de hacer cambios de velocidad.
C) Varias curvas de deformacidn contea tiempo, coan

la magquina trabajando sobre probetas reales de NaCl

y KBr con impurezas de Europio.
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4.2 MEDICION DE LOS FARAMETROS DE LA MAQUINA .

Fara conocer &1 comportamiento de la  mdgquina

(AP chiz

hicimos las pruebas Aaladas

las primeras (A1) hicimos  una  en la  gue e

cuidty que la potencia  suministir a la maguina
fuera aproximadamente  constante (al calentar la
barra cambia su  registencia eléctrica y por lo
tanta, con ol siaple  hecho de meter una coreiente
constante no se consiguwe que  1a potenctla  sea
constante). Con los datos de la curva obtenida, se
alimentd un programa de computadora (cuyo listado v
SUGErenclas para  su usc  se reportan en el Anexo
1.4) qgue, con el criterio de los minimos cuadrados,
los ajusta a una expresion del tipo:
C-C(-CHt)

en donde Cl1 vy 2 son las constantes de ajuste.
Los datos de la prueba fueron: 200 Amperes de
corriente inyectados a un tubo de 1 m de longitud y
los resultados se reportan en la gratica de la Fig.
4.1, en que los circulos © sedfalan los puntos

tedricos o ajustados, calculados con la expresion

{8
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4.1 v las constantes Cl Y Ca estimadas porr @l

PrOGErAnNaA. La curva continua s la graifica de los
datos experimeniales obtenidos al hecer la  prusba.

constantes

Las resultados  fueron  excelenios, le

aiustadas por el progranag W 7O Y

arbitrarias,

e uri i dade

M CM. ,  SObre

el papel de la grafica.

I
15 - 30
Fig. 4.1

Los arrores entre los valores calculados y los

medidos en la grafica, nunca excedieron al del
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valor medido en la grafica. Con  eéste procedimiento
adlo pretendonns compropar la hipotesie de gue 1a

energia  radiada no afecta  apreciabdlemoence el

comportamiento de  1la maquina. Fara caiouwlar Las

conat

antes C1 v G2 el programa pide ana

estimacion de esos pardmetros, genera

grafico para dar la estinacicon de dichos parametiros

y que consisie en 3

a) Hacer uwuna prusgha dejarndola  correr el
suficiente tiempo, hasta que en la grafica de
desplazamiento contra tiempo, NO se detecte cambilo

en &l desplazamiento.

b) Trazar la asintota, paralela al eje del
tiempo (t) e interscctarla con el eje de
deformacion ( € ). Su  altura respecta  al origen,

estima el valor de Cl.

[

c) Dividir el valor de ClI entre el ndmero "e
y asi calcular h = Cl / e y restarlo del valor
de C1 para marcar el punto F sobre el eje
vertical (ver Fig. 4.2).
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dy Trazar desde - Founa  recta paralela al eje
horszontal (t), hasta gue intersecte a  la curva de
detormacion y marcar en ese sitio el punto  § (ver

Fig. 4.2).

e trazar desde 8 una recta vertical, hasta
que intersecte a la asintota, marcanaoo el punto Ry
por el otro lado intersecte al eje horizontal (4,
marcanao el  punto T .« La distancia desde el

noe2l  punto T, es una estimacion  del

origen has

tiempo propio.

) Trazar desde el origen hasta el punto R,
una recta, que es  tangente & la curva cle
deformacion y que representa el comportamiento de

la maquina ideal (a ésa potencia), la pendiente de

ésa  recta ﬁ?b / E?p es una estimacidn  del
producto €1 x CXe
Ct » C2 = ﬁ?b / 0Tp

por lo que ése producto estima el comportamiento de
la maquina ideal y el reciproco de 2 es una

estimacion del tiempo propio.
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Fig. 4.2

For la ecuacion 3.15:

Ky |
C = —-/%'{P l - @Ct (B 1)

y comparandola con la ecuaciorn 4.1
-Cat

C:C ™) —

resulta que Cl = A F / K y c2 =& /7 C y cama
conocemnns la potencia podemos estimar los

parametros A/k y k/C de la maguina.
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Compatrando los resultados estimados mediante

el ajuste vy los medidos directanente  por el metodo

grafico encontramos gue cste ws suticionte para la
devtermnacion de los  parametros (Y C2. La
diterencia no Justifica el trapajo de calcuio. pues
los errores en la miama obtencion de La gratica vy

st lectura son mayores que la precision que  pueds

dar @l metodo grafico.

A-ii) Al  probar distintos aislamientos, se
encotrd que en relacidn al  caso de  la barta sin
forre o expuesta al aivre: E1 tiempo propio
aumentd casi al doble cuando solo se  forrd con

cinta de tibra de vidrio, aumento en una y media

veces cuando ademds se le envolvid con una tela de

lana de Fiber [Flax, pero este Gltimo tiempo
acuplicd cuando metimos la  barra dentro de  wn tubo
de plastico (F.V.C.) y se hizo vacio (ver Fig. 4.3)
a nivel de bowmba mecdnica (aproximadamente 162
Torer, de lo gue concluimnos gue es mejor  aislar
haciendo vacio. Después de muchas pruebas en las
que  no hicimos vacio y =ubimas mueho la
temperatura, la cubierta de plédstico se deteriord y

la eliminamos, por lo Que recomendamds usar una
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cubierta para vaclo hecha de otro tipo de material

y procurar arslarla electricamente de la barra.

Fig. 4.3

4,3~ COMFPARACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

CONTRA LAS CARACTERISTICAS EXIGIDAS .

A—11i) Finaimente, al probar el comportamientn
de la barra forrada con cinta de Tibra de vidrio y

sobre esta embaobinada una resistencia  electrica

como elemento calefactor, para asl consirwr  ja
"Guarda Térmica', &l] resultado fue muy convincente,
ya gue la region lineal =13 entendio casi
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indefinidamente, pues solo Ia limita 1o temporatuca

a la cual la barra provoe sus propaedades mecanicas

(con un recorrido de Smn para una barta de Sm.).

en la Fig.

Los resultados puedsn aprociar

4.4 4 que s wna caleca  Tiel de la gratica ootenida
uperimentalmente y representada por la curva  (2),

mientras que la cuwrva (1) representa el proceso de
expansion de la  barra, en  condiciones parecidas
pano.sin corriente oen la resistencia del horno  y
que reproducimnns iuntaed para facilitar su
comparacion. En  ambos casos  la corriente que se
inyectd a la barra fue de 200 Amperes. la curva (1)
réapidamente va a la region de comportamiento
asintético vy en la curva (2 esto no ocurre, su
comportamiento es  lineal y asi se Jle mantuve &
voluntad (segmento AR). Al intervumpir la cpfﬂiﬁntw
en la barra, la expansion tambieén se  detuvo
(segmento EC) .y no detectamos cambios en. la

deformacidn que fueran mayaores gue 0.001 mm, pero

al reinstalar la misma corriente de Amperes en
la barra, ésta reacciond inmediatamente y
racuperd. la misma velocidad de expansion (segmento

CD). La simple abservacidn de la Fig. 4.4, es



zuflciente pdﬁa ~rumdréﬁqer'1a rnobmm vwnta;a que
pﬁnpurcjbnalla Gﬂaéﬂa .Témica, éues aungue | en-.este
caﬁo_elh hbwhé'sé'fémﬁtrpl@kmanMALMEnté (con' todos
105‘ defectoﬁ iqﬁg Qe g ﬁueden Casociar a una
mhsefvacimn perémﬁél;"a las lantas reaccilones

humanas . y & una. oeecision de respuesta, definida

solamente por el criterio del operador), el
resul tado es excelente. El punto (&) cdrﬂeapnndm

al momento en gque  se metid una corrlente de 1.3

fAmpens ern &l horno, los puntos () sedalan los

sitios donde se hizo alguna correccion de la

corriente del horno (aumentarla o disminuirla segun

el caso), se¢ puede apreciar en la graftica, el

procesa  de  aprendizaije  del  operador,  pues  Jas

ultimas correcciones fueron  mas oportuwias v o més

eficientes, hasta que en la dltima correccién (EB),

en la gue la corriente del horno llegd a § Anperes,
muestra lo acertado de su valor para llevarlo hasta
la temperatura de la barrca, como se comprueba  por
el hecho de qgue en el punto (B), cuando se
interrumpid la corriente eléctrica, la barra
dejd de expandirse, por encontrarse en eguiliberio

térmico con el horno.
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30

Fig. 4.4

También se intentd conocer la rapildez con  que
se pueden lograr cambios de velocidad, o sea,
cuanto tiempo  tarda la barra en pasar de una
'velncidad de expancidn estable, a otra velocidad
estable, para  ello colocanos dons  Tuentes de
alimentacion a un conmutador que podia mandar hacia
la barra y a voluntad del operador, la corriente de
una Tuente o de la otra; también se conectd la
salida de la sefal del detector de degplazamieﬂtm a
una de las entradas de una graficadora de doble

tiraza (Hewlett Fackard modelo 7100 Bm) y en la otra
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entrada e conecto la edal del  procoso de

conmutacion, como se muestra en la Fiag. 4.5,

El resultado confirmd gue los tiempos de

tespuesta son menores a 1/10 de se2g, puesg
comparando la grafica de respuesta de

desplaramiento ve t, con la gratica de connutacicn
vs t, no detecvamos relraso (ver Fig. 4.6). No es
posible medir esos tiempos por éste método ya que
en el procedimiento estdn  involucrados tiempos,
como el de conmutacidn y el de respuesta de la
graticadora, que son del mismo orden de magnitud

(1/10 de seg.).
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Fig. 4.6

bon la intencidn de confirmar qua la maqguina
es capaz de realizar cambips bruscos  de velocidad,
colocamos entre el extremo libre de la barra vy la
base, una pastilla de Jondgradt™o que a su ve:n
fug conectada a un amplificador de audio v éste a
una de las parejas de bornes de entrada de un
osciloscopio de doble traza, en la otra pareja de
bornes del osciloscopio se conectd la salida de la
fuente de alimentacidn de la barra, como se muestra

en la Fig. 4.7 .



CArITULD IV

Se alimentd a Ja barra con distintas
coerient alternas hasta de GO0 Ampers y

frecuencia de 60 Hertz vy en el osciloscupico  se
ohservaron simultanemnsnte las dos sefales. Unag la
de la Tuente de alimentacion  fue senosdal, e 60
Mertey la  respuesta de la pastilla de Tandgrato,
fue una sedal  perlodica muy distorsionada, de 120
Hertz, precisamente del doble de la frecuencia de
la senal de alimentacion, Cuanco  vaelasos la
amplitud de la sefal de alisentacion tambien variod,
y en el mismo sentido, la sefal de la pastilla de
fondgrafo; cuando la amplitud de la  corriente de
alimentacidon de la barra fue muy grande la sefal de
respuesta en  la pastilla de <fonmgﬂafo tambieén

crecia pero se distorsiond mas.

Fara cerciorarnos de que la sefal en la
pastilla de fondgrafo cmrréspondia a un  etfecto de
dilatacidn de la barra, colocamos la pastilla en
Dtrcs sitios de la estructuwra, donde fuera Facil
detectar una vibracidn y el resultado fue negativo:
no hubo sefial © en la pastilla der  fondgrafo,
independientemente de la amplitud de la sedal de

excitacidon en la corriente de la barra. Esto
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comprobt que lo antes observado no  era LMé

vibracion en la estructira y que st correspondia a

una dilatacicon de la barra (lo confirma el hecho de

gque la Trecus ia de  la sedsl de respuesta es o

dable de la frecusncra  de la sedal de ewclbacion,
como carresponde al eiocto de gue al calentarse la

harva, lo mismo expands en el medio ciclo

ativo de  la

positivo como en el medio ciclo neq
corriante, haciendo un  efecto no  lineal de
rectificacidn de la sedal y por lo tanto los 130
Hertz correspondsn o una frecuencila do pulsacidn o

beats?.

Fig. 4.7

Este experimento arrojo sbdlo resul tados
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cualitativos gue nacen suponer que la  magquina es

sroncder rapidanente & camblown  de la

capar de
velocidad oo expansion, Y nos recorao el hecho de

moans notrmales de

que la barmta puede vibrar con sus
Vo RURCHE  PESOnar.  Aunigue desatortunadamente 6o
hicimos mediciones de éstoe ETEC Utis, COMV I RN

it cuando

mencionarlos Para aue e TENgan e
alguien temnga necesidad de  disedar otra  de eéstas

efecltos

magquinas para uson (:"Ep(?(ﬁif] OB 2N gue

pre-dan ser amportantes  por ser Aocivos o por ser

buscados. For otro ladeo, en nuestiro casuy, cuando se
trate de controlar & la madguina por mecanismos  de
retroalimentacion, las resonancias pueden  atoctar.
Ademas sefala la necesidad de gue  para un gobierno

muy suave de la magurina, la fuente de alimentacion

rectificada N

debe ser de corriente dire

filtradas

De los resuliados reportados en la  grafica de
la Fig. 4.4 gue se obtuvieron operando a la maguina
con la ‘“Guarda Térmica' (horno), gobernandola
manualmente vy metiéndole distintas potencias, hay

-

que sefalar que para  la curva (2) y en los tramos

AB y CD, la velocidad de expansidén de la maguina
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results de 1. Ciwy COM UMD GOt erienbe e

0 Ay una potencia de 130 Watt. v con

la barva de
uné potencia en el calefactor deil horneo, del orden

de 270 vWatt.. De d¢sta forma so veritico que e

mécuiinag se comparta  de acusrda oo lo previsio, e
capaz di bacer cambios de velocidad vy tembidn pucde

regresar a un regimen de velocidad presstablecido,

do la corriente en la barra.

simplemente reponic

En  cuanto  al hecho de que no  analizamos
que tan grande co ol esfuerzo que  pueds elorcer la
barra sobre una probeta, las pruesbas que s

hicieron sobre cristales de NaCl, acreditan sua buen

comportamiento, sus caracteristicas superan las que

s le impusieron en el capituloe IT. Por otra parte,
un cdlculo simplificado, permite estimar una cota

para la maxima fuerza que s2 prede ej=rcer:

suponiendo que toda la potencia suministrade & la

barra , se consume en dilatarla y
Fes la potentia suministrada a la barra.
V es la velocidad de dilatacion.
F es la fuerza.
Como F = F »x V , entonces F = F / V

y para el caso de wna prueba tipica en que la

113



AR NN NV A

caorriente es de 00 Aamperes, la potencia es Po=

) Watt, tomondo cono velooldad la  medida para un

compertamiento de maguina libee, que corraspods & &

-4 . ;
Wolo cm/seg.,  @or 1o gue la  fuerza disponible

en el extremo us la barra e

. . kL oy 4T e
O Watt / 1.3 % 100 (cmsseq.) = 1002 X 10 Kat.
-

0 sea como fuerza adxima se  dispondrd de  1O200

toneladas de Tuerza ( 1.0E8 % uflﬂﬂ.

Esta fuerza es enorme v s0lo sefala lo ingenuo
del cdlcula, para mejorarlo habria que conocer: el

recitico de la barra y la temperatura a que

llegas el tiempo gue tarda en calentarse y saber si
el calor especifico cambia con la  temperaturas
considerar el calentamiento del aislamiento y lo
que se calentd el ambientey, etc.. Todo esto
incluirlo en el calculo anterior, sin embargo,
estimo que habria una fuerza muy grande como  para
que la propia barra fuera rapazr  de soportarla, por
lo que parece indtil hacer una estimacion de ésto y
s6lo debe ser suficiente conacer el dato de la
méxima fuerza de compresion que puede soportar la
barra a la maxima temperatura a la que va a operar

campararla con la maxima fuerza que va a tesistir



la probeta durante el esztudio, con objeto de que se
de una tolerancia gue garantice una detormacién  de
la probeta 10 veces mayor a la de la barra y con
ésta precauvcion se pueda tener un  proceso  de

medicion de la deformacion mas facil y seguro.

4.4- COMFORTAMIENTO DE LA MAQUINA EN FRUEBAS

TIFICAS .

Se hicieron pruebas de deformacion vs tiempo ,
comprimiendo probetas de NaCl y KBr  con 1mpuresas
de Europio, con ogimensiones de 1 mm de alto por
2.9 mm de ancho por Z.9 mn de grueso. Los
resultados de este tipo de pruebas ze reportaron en
trabajos anteriores (ver referencia 5). Esto es un
testimonio del buen comportamiento de la maquina
pues los resultados reportados no muestran ninguna
anomalia que pudiera ser imputable a la conducta de
la maguina, por lo que el compertamiento de la
maquina es ban bueno como ¢l de las oiras maguinas

convencionales. .

Fara terminar y como resumen  de  toda la

experiencia obtenida con los 3 prototipos,
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proponemos un disedo que mostramos esauematicamente
en la Fig. 4.8, n este dicedo ez manifiesta la

SN AVICIE los  problemas derl

Preacupaion [BRe]]

nico de la  maguinasg wehosg

funcionamiento m
problemas e agudlzan cuando hay wia mala ejoecuwciaon
del trabaio de construccion de la maguinag, por ¢so
el nuevo disefo pretende, hasta donde sea posible,
garantizar un buen funcionamento de IaAmaqujng. En
éete disefio se pgrocurd gue los  trabajos de

consgbruccion se  puedan ejecutar  en un modesto

taller de fipo convencional, que no requiera
herramientas sofisticadas, ni habilidades

extraordinarias de parte de los operadores.

1ié6
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1 problema principal de Tuncionamienlo

mecanico se  resuane en un problena de alineacion,

del cual dgerivan gran parte de los demas v para
resolverlo de  wna manera  simple, que  asegure  un

buen resultado, proponemos un diusenqn siadétrico L
"

se logra mediante un si =ma e tubos coaxiales.
Esencialmente consta de dos  tubos coatial - o

para hancer el trabaio de compresion vy el obro para

hacer el trabajo de liberacidn de estuerzao sobre la

probeta, el resto derl  dizefo consta de  los
adecuados sistemas de soporte mecanico, de

aislamiento eldctrico, térmico  y de medicidn  de

fuerza y desplazamienta.

El plano principal de ésta nueva maquina se
muestra en la Fig. 4.9 y actualmente se

esta construyendo un modelo en los tallerc

del
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Nacional
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una serie de geaticas de tovs € .
miento de wna barra (o tubhar o, Con
tentaca madiante La inye P e una
actua sobre una. pro @ tipo

s Libressnte
rriade

Frograma para obla
Fara anaiizar &t oomrorn

astlamienlo vermioa , o
corricnte glectrica y gue
FEeobte , o gue , a voluntad gel usuaria &
ven probete) o DL progeasa corresponhcs a un modelo gobe
ion A2

te-(Gored)l (1- fe)-Rie

por la ecua

donde @ t = tiempo

= e TOrman 10N uDoen el programa.

Xio 4, srendo lo la tongitud oridginal

e la barra v of el coeticiente de
oxpansion lineal.

C = capacicatd caloprlfic e 1a barra (pubod

Foo= conouchividad ternrca del

2]

atelamiento.

R = costante de M wte'" de la
plnb@tn.

F i

trada a ba barra mediante
ton de una corrienve

sLmInd
la imy
el ’

Cuandu @l uwsuario opta por el proceso "libre" , o sin
@l modelo es otro s cambia a que Lo goblerna la
9 y q =

18 .

P
ecuacLon

&t
e (1-€)

E1l programa pide , como entrade e datos , los numeros
reales A, C, Kk, que corresponden a los mismos parametros
marcados con las mismags letras en las ecuaciones sntles
mencilonacdas ., e@xige que K Ay en diferentes ocasi1ones pide
la potencia F y la constante de rasorte R, para gue a
voluntad del uwsuario se obtengan diferentes cuwrvas que pueden
dibujarse juntas o por separado . Fara facilitar el mane)o
del programa y como éste puede usarse de muy diversas tormas
y anexo un diagrama de Tlujo del proceso de lectwra ( o de
Tormas alternpativas de wso del programa 7.

For las limitaciones del sistema de despliegue de
informacidn de la calculadora 4, para la gue se hizo el
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ETNIEEN I |

pProg
MY COMNTHEOE |
tamb 1 én
textos ac
progerama
coptrado o moorfi
macnie 6l A OuE Peniadets 2o g
crnta “ueuar o BT Ont oy adeinaada o das
calouwlswdora bl 978 1.

ama I 0Os me mariaan al asuario v o

QAC L OEEe enesar 1o aclarard Vo 21io
urna fista de los mensages . acompanados de

Lorros o Tambtan o ane un listado el

vl rado en BOALEL L O fredta (e e

nada e cim e

e

]

[k TERETR T

TR T I )

Poarcniva 4 15, ade da
necsslaades de 1a

COMFLEMENTG DE LOS i RV D05 PO LA Cal.CULGROIRA

DAME A, G,k

numericos
corraspodientes A coas
ceben 1 en o« ordern Yy
Sepata comas (A
FINGL. 8 FRESTONMA
EARCUTE

OTROS DATOS K > A Fide se vuelvan a meber Los
datos de variables pues
estan eguivecados , exige
que el vaior de b sea
mavor que el valor de A,

S1i no cumple esa
concicidn el
pf‘le'é«l'{l«i\ no pa
sitio.

Sara de ause

DAME F . Fide introduzcan 1
valor numerico de
la variable F

DAME R DEL ORDEN DRE -— Fide el valor numérico de
. la variable R (sugiere
el orden de maegnitud) .

QUIERES LA CURVA Sin Interroas al wsuario pidiendo
FROBETA FON O informacion respecto

del tipo de proceso que va a
hacer. la respuesta del uwsuario
sera numeérica, entendiendose
que el numero CERO "OY,

ordena se ejeruie el proceso
carrespondients a

“MAGUING LIBRE" (sin probeta)
Cualquier otro numero se
interpreta comno una orden de
ejecucion del proceso de trabajo
contra una probeta TIFO RESORTE.
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MARDA O S1 GUIE
OTRO VALOR DE R

MARCH O 81
OTRO VaLOR

MARCA O FARA GRAFICAR
DENTRO DE L0585 LIMITES
ANTERIORES

FON O 51 NO IMPRIMEZIS
" VALORES

[RIRE AN B S|

Interrana ol usuarulo marnrieste

g1 intenta repeeir ol procesa
pero abora Con un nuevn valor
para I, el uskaroo narcartd un
CERG o) L replte vocon otro
nuUmiEro 51 ne rop i e

Interroga &l uSiario para
C1oaes R ST S A S A T A T i}

pern abora conoun NUevo valoe

de Fottambien en este caso

puade al torar el vadoar ce )
Llowsuariog responaera marcando un
CERG () sy & repelble
proceso, y o con cualaguiar ouw
51 N0 desea repelir ose
proc Yy terminar la sesldn

e

3

Interroga al usuaric para b
si desea quoe i nueva graftlca que
S8 va a proo a1ty 10 hMaga en el
mremo papel y dentroo de mismo
marcoy limit y eacalas de la
grafica que rue

dibujada previamente (en rmaso de
sristir una anterior, de o
contrario el usuario responde
negativamente) . La respuesta
numdrica, core ondiendao

el CEROD (O) & la orden de dibujyac
las curvas en el mismno papel, otro
numero se interpreta dibujando

la nueva gra arado.
Para la nueva grafica se
redefiniran limites v

esralas y se usara nuevo papel.

(el usuario debe consulbar

el manual de la graficadora para
colocar papgl vy marcar

los limites del marco.

Interroga al! usuario para sabher si
desea se imprima la lista de los
valores numericos de las
coordenadas (L,E) de los puntos
gque va a graticatr. La respues
sera el numero CERO () para
para que NO se imprima la lista y
otro ndmero para imprimirla.

El siguiente mensaje lo envia a traves de la impresora
(es muy largo y no cabe en la pequeda pantalla de mensajes de

la calculadora).



Ordena &) vsnpario que aetive la

TEpresora cotogue el papel y odetfina
ST hasta donde va a correr la
Dbk XN Ak YR grafica {(consullse el sanual
YMAX ST ND MakLA EL 141, de da graticadora )y 61
Dy 0,0 de Al berag jos salor

au 2Tanen ¢l i
izl cual se dibadar
1o e A E radue L
valores ae Los pue G
visrLics infecior (RS ERIRIVTR]
YRIND vy el verbice e e
(XmiiXy Yisexy , en el sigurente
arden @ )M, XToo, YR, vl
€ 2 GOpOr comas. D g

cambic bu oedana ity
datos 1 3.1916, O, O,
asi v en ewse orden.

e

CEn la pantallita de wensajes

81 ESTAN PMARCADOS LOS Los ejus no son el marco,
EJES Y LO3 RESFETAS en ocasiones los ejes

MARCH 3. 1416 e dibujans sobre @l orl
), pera hay casas en que el
origen qu @ Tuera del marco y por
lo tanto y que decadir otro sitio
par donde trazar los ejes de
referencia. La magquina interrogs

al usuario pate sabar estdan
marcados los @jes vy oa le:
convienen &l usuario, toCuyo

caso lo dndicard introduciendo el
numero L1416, cualguier

otro nunero se interpeatara
desencadenandn el procesc

de captura de la nueva informacian
gue manifieste la voluntad asld
unuario para la colocacion de los
ejes de roferencia en un punto
dentro del marco.

81 (UIERES LETRAS DAME Interroga al uwsuario si va a

SU ALTO (EN 7% TAMANMO sobreponer er la gratics, algdu
FAFEL) 51 NO MARCA Q mEnsaje escirlto, @] usuario

reasponderd introduciendo un namero
gue de valer cero (0) se

entendera gue no babrd

letrero, pero cualguie atro

naaero se interpreta

come el tamado de las letras en un
porcentaje del tamadn de la hoda de



NO - ACEFTO LETRAS TAN
GRANDES REFITA VI

DAME KL
MARCAS

MNUMERTH DE
EN X Y EN Y

NO CAREN LETRAS TAN
GRANDES EN LOS
ESFACTOS REFITA VI

DAME L& RAZOM DE

ESVELTES (ALTO 7 ANCHU)
(CONVIENE +,7)
DAME LA FAZON
(ALLTO / ANCHO) DELPAREL

(CONVIENE 1)

NARCA LOS EJES EN1RF

—————— Y ———

AhlE L0 1.1

papel (10 o 19 % es un buen tamaro)
COMUNICa al usuario
mal @i tamadio de
) v love tiaten

¢1ilc3|*u1 cenert rerntes doae i
data peara ol alto de
iddancos fio o cfed

el pProgy

l.a calculadora
que ha vdt*qldn
letras (3 i
no caben,
WY Nlevo
letras o
o de Lo o
ard de

AR G

pide al usuario e
ha de poner
P o]

Let commatacdors
Curantas
el e

Y. £ 10
introdu iendo dos
anteeon
(par

e b ki
DO &
numeras
PO ComnaYy
Q& DUenc) .

[ A%

5
iy vl

et

La computadora coinuritca al usuariQ

que las letras nom qrnud( y no
caben en los espe (613
para cotas sobre marc cle

los e n broduc vt un
nuev o i para

espE ce

las letr:
pueds gueds
se satisrtace
requisito.

ste punto si no
svadamente este

La computadora pide al usuaria le
indigque la propoiec alto 7/ ancho
que de 2 tengarn le letrs y le
recomienda sea de 1.7, E1 uguario
I sndara introduciendo un

nunero real.

La computadora interrc
tital ©s la razon de e@scal
eje vertical y el eja horizontal
y pecomienda que sea 1. Una

trazdn distinta de la unidad
causa que wia circunferencia
matemdticaments perfecta,

esul te dibuj o Cono wna elipse.
El usuario responders introduciendo
N namerc real.

Este es un complemento a una
pregunta anterior, cuando los ejes
naturales no caen dentiro del marco
y pide al usuario que serale las
coordenadas de un punto

._.
18]
o



LETREROS

TN X L

dentiro del m
trazard los pililaras.

F1 ovsuar e introduecicnog
un par de namerns realas, canarados
por

LKA plalalatals

ITAREI

ST )
la al ustarico que
apovtunidad deo ampedin e

noltas en la gratroa.

Neo hay limite en la extencion de
las letreros, el usuario debsra
colocar la pluma de ila graiic
@noel punlbo de st el wly]

y escribier &l o los letreros.
Este proso 3 pueds

ropetirlo a voluntad y para
interruampirlo el usuario
dienprd presionar la

Lx tecla ELECUTE. La computadora
terminard la sesidn.

la compubadora

L&
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AMERXD 1.2

ANEXD 1.2

Programa para obtener una serie de graficas de P vs ¢ .
Fara analisar el comportamiento de una barta (o tubo)
metalica , con aislamiento térmico , calentada directamente
mediante la inyeccidn de una corriente eléctrica y gque actua
comprimiendo a una probeta btipo resorte o libremente (sin
probeta)l.

Cuando el programa modela el comportamiemto de la barra
actuando sobre la probeta tipo resorte , lo hace gobernado
por la ecuacion 3.22 .

-EReR) (- K€)-RRe e

Cuando @l progtrama modela el comportamiento de la barra
cuando no actua sobre alguna probeta (libremente) , lo hace
gaobernado porla ecuacidn .15 .

c-42(1-Q ¢ty e

Con: t = Tiempo.
€ = Deformacitn (E en el programa).
A ='O(Lo, siendo (, la longitud original de la
barra yo¢ €l coeficiente de expansidn lineal.
C = Capacidad calorifica de la barra (o tubo).
R = Constante de "resorte" de la proheta.
K = Conductividad térmica del aislamiento.
P = Fotencia eldéctrica , suministrada a la barra
mediante la inyeccidn de una corriente eléctirica.

El programa encuentra el tiempo (t) que tarda la barra
en lograr una deformacidn , previamente determinada , en la
probeta (expansitn en la barra) y a consecuencia de una
potencia fija , suministrada a la barra . Hace la grdfica del
tiempo consumido en lograr la expansion en funcidn de la
potencia y es posible dibujar en la misma grdfica , las
curvas correspondientes al’ comportamiento de la barra ,
actuando sobre diferentes probetas -, pero para la misma
deformacidn.

Este programa es una modificacidn del descrito en el
anexo 1.1 y muchas de las variables y pardmetros gque usa son
los mismos , por lo que para su descripcidon nos referiremos
al anexo 1.1 . :



El programa
[R{ g ¥

L
S[R 1@ 03 MEns

envia

e los

ANEZD 1.2

datns ay G, b (ver anexo L.1) y
al usuario . de los cual esdlo

dard una explicacion para aguellos que no hayvan sido
explicados en el anexo 1.1 .

5 FHMAX DAMELD
SI NO .1416

DAME FMAX DEL ORDEN
> DE

FON O 81 DIBUJAS CURVA
SIN FROBETA

MARCA © 81 QUERES O0TROS
VALOS DE E Y R

CorrLEMEnTD -

Ve anexo 1.1
La computadors:
de el valor de la

pude al veuwario le
cter formac 100

) que de consegulr y
la con e de

regarle () la probetea.

El ustariog sponde  Introduc
dos numeros reales, separaddo
por una coma y en ase orden

Cuando han
Curvas, Con

sidy procesadas onras
otros parametros v

conace el valor de la potencia
mérirma que puede
repr csentars: en @l marco de las

graiticas anteriores v la
nuaeva curva ha de breponerse
a las anteriores en 1a misma
grafica, debe darse su ovaloe
numarico, pero cwando es

la primera grifica y ce
ignora la p My
entonces debe introducires el
numero Z.1416 para que la
calculadora estime ese madximo
y le sugiera al usuario un
valor aproximado.

La calculadora pide al usuario
que introd ca wun omueve valor de
la potencia méaxima , para

usarla en la definicion del marco
de reterencia donde @ dibnjarsn

las curvas de F vs t.
Ver anexo 1.1

Cuando el usuwario quiere dibujar
otra curva sobre las ya ecristentes,
debe marcar el numero cero (O)

para que la computadora desencadene
2l nuevo proceso, pida nuevos

datos etc. en caso contrario, un
numern distinto de cero

indica a la computadora que termineg
la sesion.
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L | T R .

MARLS O PARAG GRAF TCAR Ver anexo 1.1
DEFMTRO DE LIMITES
ANTERIORES

FOMN O
YO

ST ND IHERIMS Yar anzio l.1

Gigurente monsele inpreso en pspel

FREMDE LO% Ver anexo 1.1
DE LA 51
ALTE 5 DA

XMIN, YFIM, 2Med, vMAY
61 NO MARCA 2. 1416,0,0,0

i MOIRCEDO Ver anesxo 1.4

MARGCA E. 1416

81 QUIEKRES LETRAS DAME Ver anexo L.1
SU ALTO (BN % TAMAND
FAFCL) ST NO MARCA O

NO ACEFTO LETEAS TAN Ver anexo 1.1
GRAMDES REFITA VI

DAME El. NUMERD DE Ver anexo 1.1
MARCAS EN X Y EN Y

NO GABEN LETRAS TAN Ver anesao t.1
GRA 5 EN LOS EBFACIOS
REFITA V1

DAME LA RAZON DE Ver anedro 1.1
ESVELTES (ALTO/ANCHD)
(COMVIENE 1.7

DAME LA RAZOW Var anexo 1.1
(ALTO/ANCHD)Y DEL FAFEL
(CONVIENE 1)

El siguiente mensaje lo imprime en papel

MARCA LOS EJES Ver anexo 1.1
ENTRE (mmmoe g Tmeme——— )

N e )

LETRERQS Ver aneio 1.1
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mibloznd Lo

iz a0 1.

Frograms para oblener une sarie de graticas de © ve €
para analiosar ¢ comportamiento o una bamra (o tubor con
argiamiento Lérmiuo , calentada dia camEnce aediante (a
INYBCCION e ana coprlenye eldoctrica , gue actua bre una
oo dr rualovier tipoe el listaco alvual pres
de una probeba Quee s Coauao v SOk wiees Coifanasron Tinesd
una probe tipo resorte (KL oy una orot & tipo Traiccion
(R2)Y v que corresponds & un nodelo ren tado por la
@ouac1on general D100 .

1

P-K&)

¢ Jo N

Tiempo

Deformeasion

X Q, 4 Siendo éu la longitud inicial
de 1a barra y X el coeTiciente de
1on lanesd

idad calorifi de la Dharra
ncia electrica suministrada

a 1a barra mediante la inyeocion de
una corriente wléct 2

con i

t
(]
&

2P AN

f4€) Es una funcidn de la
K(€/f) Es una funcion de
y de las caracteris
de la barra «[(=A v«
erpansion lineal , t
de potencia vy rem
que escepa a trave

pficiente de
dimensione
a la potencia
islamiento.

En el prograna se sefala el sitio donde puade

gi: [ £1E de

¥

ta 1 caso

ha

L0

alterarsele (exige gue el usuario conmrca BLoALS.I.C.) 4 para
reescribir la expresicon parae la funcidn a integrar, que como

ejemplo en este caso e@s:

SRIUIFRY

FNF ¢ U )

y coreesponde a:

£+RI-€-R2
P-Kl-€ A

F (€




Con &+ f(E 1 = K1

y k(€7 o o=

El programa es
el metodo recursivo d
aesarrollage para Los

El programs:
MeENSAJ
lista ae
ayuda a

26 Junto
poderle o la
MENSAJE

A,C. Y EL
INTENTOS

MAaX IO DE

DAME F

EL INTERVALD DE

INTEGRACIOM TQUE MD
CONTENGA A
LINF, LSUF,

HET

. €

[ E:/ A

(IR Tar

2 COMINLCA
cortas vy defectuo

rRGAOrt

Frobeta tipo
fricoaon

fislanve convencronal
POM Cconeucc1on
termica StN cong s
prErdloas POr radlac
y GG,

ANl

almente un Integrador que VIS
a wio Sl miGimy g
Le 1os anexos Lol .

con el usuarlia por medlo de
por 1o que proporcionanos la

as

con un complenanto que los explica vy
computadora
COMPELENM
Fide &l usuario le de los valores

lao variables

A, Cy E (explicadas en el anexo 1.1)
y ademds le pic el nuamero making de
intentos ( < 100 ) , empleado en @l
proceso recursivo como bope al
numero de veces que intentara lograr
la aproxima (Puects

lograrla antes).

numéricos de

Fide el valor numdérico de la
variable P (ver snexo L.1).

del intervalo
darndo wue

senalado

Fide intor sidm
de int idn, ou
el punto singular
numéricamente no este
contenido en ese intervalo.
propesicidn corresponde a la
instruccion #8090, también
debera alterarse cuando se
cambie la funcion del integrando,
pues ahora es specifica de la
funcidn propuesta. Los limites
de integracidn los dard el
usuario como un par de ndneros
reales separados por comas y

Esta

primero &l llmite inferior y luego
el superior. Junto a éstos



RZ DEiQ.
: Y LA
AFROA THACTDN

SE INTEGRARA DE
A= CON =
C—- s r s

R -
AFROX IMACION e
#DE FUNTOS:

BFINT = mmee e

33,1416 ELIMINAR LISTA

INTERVALD INTEGRAL
INTEGRAL. ALUMULALR

ERROR NO LOGRE LA
AFROXIHACTON EN-mm =
INTENTOS

MARCA O FARA GRAFICAR
DENTRO DE LOS LIMITES

EiLAD Ha

dara wun tercero, que

d iCErE el ndmero

do punoos glue des integrar para
dipujar ta curva inveqral ¢ < 150 ).,

2l usuario o valores

numdricos d 1 s Lo b
R O resoribe Covricadng .,
¢ Lo et unue

con
cuanto
Tamb tin

R

vodeher
el integr
valor numerico on La
P TN AN
23 N

U b
el valor del punto en
inveneal v e na dfiersan
valor ael rumero dado en
se Consl ~atd qu el valor

del punto calcoulado es carrecto

jee TMPRESD gque solo

Que e IPOCESsaEr para
ur testimoni img y
Jé 1 » hizo.

Es uwnome
mntorma
quiz ey
el us

Fide al usuario de 1 51 se imprime
la lista de los puntos de la
grafica, parda ilinprimirlos se lo

orde ra a la computadora

mandiandole cualguier numero pero si
s I.1416 la caloculadora 1o
interpreta MO imprimiendo la lista.

la lista de

Es el encaberad
los valores i
calculada en
integral acomulada ha
intervalo.

sta ese

Es un mensaje informativo que
previene al usuario do que la
integral pusde estar mal calculada,
pues patr lo menos en un punto no se
cansiguio hacer el calculo con la
aproximacion estipulada.

Ver aneixo 1.1
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ANTERTORES.

FON G 51 MO HMFRIMES

VALDRES
FRENMULE v DETINE LOs
LI ES DI i L CA,

51 ALTER PTES DAbiE
AR VPN ek vt DI

ND FIRKCE 3. Ld16,0,0,0

81 ESTAaN
LIMI
MARLH

MAREADUS
¢OLOS 1
1414,

SI GUTEFR LETVRAS DaME
U ALTOCEN % TaHrAND
FAFEL) §1 B0 PORCA ©

N ADERTO LETREE TAN

GRAMDES REFITAH VL
DA Bl NUMERD DE MARCAS

EN X Y EN y

(REIR]
ESFGAEI0NS

NGO CABEN LETVRGAS
GRANDES EN LOY
REF1TA VI

DAME LA RAZOM DE
ESVELTES (ALTO/ANCH)
(COMVIENE .77

RDAME LA RAZOM (ALTOS
ANGHO) DEL FAREL

MARCA LOS EJES ENTRE
(e y =)y ey )

LETREROS

A= Ce *
HINTENTOS=——~—~ 3.1416
FARA CAMRIARLOS

3. 1416 FARA

ANTAO 1T

Ver anexo {.1

Var aneun Lol
ver anedo 1.1
Var anexo 1.1
Ver anexo 1.1
Ver anexo 1.1
Ver anesxo 1.1
Ver anexo (.1
Ver anexoa 1.1
Var anexo 1.1
Ver 1.1

anaxo

Incdica al usuvario los valares
corrigntes de tales parametros y
paregunta si desea cambiarlos para
hacer otro proceso, &N CcUyo caso
debe marcatr el numero J.1316
cualquier otro ndmero se interpreta
No cambiando esos parameteos pero
haciendo otro proceso con estos
mismos datos y dando opurtunidad
de que atiros parametros

si1 se canbien.

Indica el valor corriente de p y
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RENGYVARLO sefale al usuariao qua si desea
renovarlo matrqgue 3. 1dle JED usuario
podréa dar otro valor para p oy
tambren whiros valures pare RL oy R2,

yitiendgo &) proceso con &stos
nuevos datos.

Fi)=——- Indica los valores corrientes

3.1416 de K1, y la anroximacidn y

£1 el usuario gquaaere cambiarlos

cl marcar Jldla y la
computadors le pedita

los nuevos daces para esos
clergondo Fijos todos dos
vovalviendo a

: : @ € @
punto &l usuario mar Tguier
ofhro numeero la conputadora 1o
interpratard terninando la o

ion.

Se anexa un listado para poderlo copiar o alterar. En el
Instituto de Flsica de la U.N.AJMG bay una copla grabada en
una cinta magnetica (¢ @), adecuada para usary €N una
calouladora HF 2130, esta copia treside en el archivo $# 25 y
la cinta esta marcada como: USUARIOS VARIOS.




CHHEXD 1.4

ar con el criterto de minimos
experimentales de tove € a une funcidn

Frourams Rald aju
cuadrados . l1os punto
expresacda potr la ecuacion 4.1

c-c(1-¢!

y que en la notvacion del progcama @s:

C:A(]*,“Bt

Reqguiere se le inttroduzcan
pPuntos @xperimentai
aprosimados (no e rec
hecho ser cualaguiera pero
mas acoertados , el
los pardmotros A =
Gl Proceso de aprosinac
a la expr iGN propue n oinke
variable o lransformacion , que siempr
ajustaco , traducido por la transformacion inversa no
corresponda al meior ajuste. .

dalos numerice
100 puntos),
WLy au
e alguno
Auste nera mads rapida) L de

, para que con ello 2oInicie
she se hace directamente
ezl io de ningun cambio de
causa que el valor

QRN R

y Mientras

yha

For ser muy reducido el espacio de despliegue de
informacion de la calculadora HPE 91E1 . los men
comunicacidn de la calculadora con el usuario
detectuosos, por ello anexamos una lista de los
con un complemanto que los explica y Aala la
el programa @

cie
corios y

Y
de usar

MENSAJE COMFLEMEMTO
FON NUEVOS DATOS La calculadora pide al usuario

un ajuste a
1tos o va a

le indigue si va a hace
a un nuevo conjunto de d
apravechar los existentes.

El usuario maorcard el rnumero O
(cero) para indicar aue quiere meter
un muevo conjunto de puntos
experimentales y 51 marca

cualaquier otro numero

lo interpretard la calculadora
aprovechando los datos

existentes. Cuando se trata

de la primera carrida debe

marcarse @1l numero O (cero).




AME T (== B o),

ILolHLe, T Lild = Fi

S0LD CABREN 100

CORMEGTIR FON

DATOS CORRECTOS
TERMINAR 0,0,0

ERROR solo 100

DATOS

datos

Pl At L4

i.a calcuiaoora pide los da
R punto @apertaen
vial ano

erLre parentosia, nuinero
de oraers en e Lis vies datos
pueden entra an cualaouier orden,

[wIaIRle] 1, ke evnua

O

S

Pt L Orr o LEGH pRmuo

[SISNAE: O LA Pt 3 A e PHAMErG
BEDHara Crés PO un coma Yy en
ordan wlaan o . d.
Cuando 5}

ERNRA AR
debe marcar
para % e CLted WA ised
ternind v que la calculador
pueda continuar el resto del proc2so

idle

Fa un mensaje indormativo y solo
oUurre cuantdo el o usuario ha
intentado introducar gatos de méas
de 100 puntos vy le advaerte que
@l ajucte 1o hara solamente a los
preeimet 100 puntos.

Duranto el proceso de introduccion
de los datos la calculadora los
imprime en @l orden en el gque van
entrando, & lando en la primera
columna de ay, &1 numero

del renrnglon donde estd el

dato, el usuario debe revisar la
lista y si encuentra que hay un dato
esquivocara, lo purede corveair.

Fara corregir primnero hTc)
encontrar el nueero del rerglén
donde estd el dato equivocado,
despues debe marcar dse numerd,
seguido del parr de numeros del

dato correcto. Este proceso lo
puede vepabic tantas veces como

se necesite. 51 el usuvario

no tiene mas correcciones,

entonces debe marcar 0,0,0 para que
la calculadora continve el

resto del proceso.

Es un mensaje intormativo que
sedala al usuario gue en el proceso
de correccion, equivoradamente
introdujo un numero de renglon
mayor que 100, y le da oportunidad
de volver a intentarlo

correc tamente.



ESTAS DAKNDO HRE DATOS

DOFE B ESTINARO
HRFROX A Y RINTENTOS
Tusuarin

BEST=~—~
AEGT =

EL VALOR CORRECTO DE
B ES-—-m

Flm——— WO APROY Bis——-

cE G L

Es un mensale intormabivo gue indica
al usuaraio gue ha dado un numero de
renglon que el Lamads de | Lista

arlginal, < proograma,

amente amplia el
la lista. gero
fra e aann M
los ilenara
eLor v odel
arvojgar resul tadas

Braccte
OO

LY YO

usuairio los de
By i (le experiencia del

parameatiras

151

te ayudara a dar huend
de initcio del prod
l.os datos debsn snteae on abden
prdamern B, lucago AFROX, Juego Ay
Finalmente #IMTENTOS.
aprosime i (4F

X
numern real que indica al
cuando ha logrado que )
estén bian estimado
de intentos $INTE
un
dehe bus

G

k]

parameEtros
nLme e
a

o
&l ndmero doe ove
arae ¢l buern ajus
de los parameteros 30 & 50 es
un buen nlmero 7

AU R

Qe

Es un mensaje iop
de testimonio pard [EXS

wswario tengs los del proceso
que estd hac o v no contunda sus
resul tados con los de otros
PrOCESO%5. ’

B0 gue Sirve

Imprime los resultados gel ajustieo)
entregando los valares de los
parametros £ y A, mejor ajustados.

Tmprime el valor de la tuncidn de
error en 2l proceso de ajuste.
Sedala que no logrd ia

EPPrOMImMECian para el parametro

El y suniere al usuario intente
nuevanente procurando inlciar con un
mejor valar del paramaetro B,
sugiriendole el valor de Hi.

Serala el valar numegrico actual de
la funcion auwsiliar de ervor FZ oy
los valores de B y A,



ANEXD L4

para que 2 puedan

usar en oun | ible ceso o8 revision.
Indica gque el proc Q g busoueda de
la aprus tiad ton na camb tado

ao Lrrategia.
—— m—— e ——— Imprime los valores corrientes de
N1 =3 Bl B2 1 venriatl el prograina W

B, BEl, BE 3 cuando oo ha dograda la
aprovimacion o Esbos datos son
util ©enourn pro de b
error, pero o wELEr LG d
B.ACS. 0000 Fara hater @]
un listadn o btuall zado de
Este mensa)e pueds aparece
NG COPPIGR SN gue
ablamenye siagnifigue erpor.,

al usuario gue terming el

50 por naber otado el numere
Los. pero ein lograre la
aperoximacién propuasta y

imprime los valores numéricos que
obtuvao para las variables R , error
y A, en ese orden.

NO AFROX EM~--—-INTENTOS
MEJOR vat. OF

CON AFROX B=

Tmprime los resultadeos finales de

Fam—— = B, A, Funcion de error
Y A 1 r
N (ndmera de intentosr o A
conti cion Imprime el

siguiente encabesado @

N T E ECALC DE

nt- tiempo defor- defor- Ecalec -E (Ecalc-E)"2
mero macion macion

del medida calcula-

renglon da

Y finalmente después de la lista , imprime la suma de (Ecale

~E) R =

El Ultimo mensaje est

OTRQ FROCESO? FON O I'nterroga al usuario para saber si
NG FPOM 1 desea hacer otro proceso de ajuste

o no. SI el usuario responde con el
nimera 0 la calculadora 1o
interpreta disponiéndose a iniciar
otro proceso . si introduce el
numero | (une) le indicara

& la calculadora que la

sesitn ha terminado.




SRR SO R TN P R0 ERN A Rl

COCLMARTHG BE Do PR
SRR R N L B
TRME B
F1
BOAND KE=l THEW 54
; i

PEOTHTESA Tl slE M3 COHTENGH 8275 "L TH LN

PR IHT PR CRTERLER LI Y LA ARRDET
THFUT
FRIHT
FRIHT
REM

FEM #arei sawwsl b FLUDZTOH  FHEY
FEM © RETEFTHIE:

=13

B R R R M A2
AU S TG TR

T

Ul PUERE  wdssvss s
i NEF FHF'\”'

Lt

i
REM
FEM
REM ! ETA

R COEF EH FREOBETHR TIFH FRl

GREN
FHF UL b= SALARL EULARE TR L s LA LD

IHFHT o1
IF I=301416

FFIH'T “T.HT 0 INTEGRAL THTEGRERL ACUMULADA"

S-Lle18@ STER L1

PATHECERL L sl T

:419 FUP =2 70 M9

A0 JZ-2 1-RA0 JZ-3 20s Cid =10
AL 2eM 1A 24M-21-104EL THEMH =46

FF‘IHT CERFOR MO LOGRE LA APROE"ILL1T "EM”3H3 " THTEHRTOS”
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