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Est.e tt ... aDaJa prt.?SE~11t.:ú el r.:J1i::;r~rici i c:onstr·ucc.iL1n tJe Ltna 

y i;ens1on, qu-:::· 
tut:io de acero. 

dpt·o·1F~~C.:11•<-i t:-?l et:r~L.t1.J d1~.:· t?,·:uans1cn 
pat-a c:(Jns09~tit~ El movim1~nto nel 

t..e rm 11: d l'.H? 

e r;tJe:..::r.1.l. 

tO[ Céll)Í tuJ O 

que comuníll(?ntF~ •-31·~ us,:·tn pclra E::>n~~,A>.:-1t"' m::-1te1'1.aJ.to·::·i ~' 

losi pi-·inci.ric-"J...:;:~~::. m0t:oc1os de~ inr:··i:..i1c1un C!E· 
se 1·Je~~C:1"1l-1t:-::·n 

ruer:..~a \/ 
oespla~F.tff1lt~ntc.1 .. Es ur1 é:líltF.JCt:-ut::int..G u1;i L 

.conoc1m1f::-nto dGl tr..~ma y fJU(-?CH-:C:i Si::t"VJ ~-· 

c:ornpt:\rCit" ia mtiqui r¡,~¡ quE~ pr<)tJnnr?mei·-;, ccJn 

¿\ qu1€·1nes nD tt.~r1<;1-=-.:u·1 LH1 

como t~eter~e11c1a p~t"a 

J,:.:.~. P.:! 1;:;r,r:ntE113. 

En <?l capi tultJ l 1 Sf? e:-:po11r=~r1 l:·tS ruzt:Hlt.2S que. inot 1vr_1rcw1 
el diseno y construccion dt:? es1:a rnaqutnc".t, -:-Jr2 dc:·s1:ac:.::\ la 
dif1cult¿~d qut-? tir2nc2n 01~rc\s 1oaqu1r .. 1dS cur1ver1L:1ur1¿\l.t;;:-::) 1Jr.11 .. ·a 
hacer pruebas que pE-:irm1tan 1n·.'est19ar mec.3r11smos c1e 
interacción 1'c11slocc:tc1ón - impur 1.::::·;~a 1 ' ari pequerío,;; c1···151~alc":~ de 
haloi~enut"os :.1lc3lini:::is 1 qur-? c·:·j·J~·:.-r1 Y•.-?locii:.1::idr-:...-:~ rh~· dc .. fo1 iT1::•c·1c:.n 
entre 1(i 7 Sf.?9_, y lü- 1 seg-• , que neces1"t~~n nacer· f'¡1picln'::~ 
cambios de velocidad c1el cabezal. que ios trar1s1t1Jr1os en los 
ca1nbi1Js de vel1Jc1dad SG~n Drev8s ~our'er1 menos 02 L,·¡,) seq~1 y 
que el movimiento sea suav(-:·, lit)t'e de vl.brfac.ionE~s i-':1 lo lar'go 
de toda la prueba. 

En E!l ca.pi Lulo III se dr~sa1~roll13 8~.;te trc..b.=.~.¡o, :~.e 

especifican las características que deoe tenet" Ld maquina: 
a) Debe poder aplicar tuerzAs mayores de 30 ~g fuerza. 
b) Debe pndr~r d<.e•fot··ma1·· .las p t'ob1: ta!'; pot·· un 1'E·co1 •t'ido oe 

más dt-? 3n1m ~ 
c) La velocidad d~ desplazamiento del cabezal debe ser 

constante, entre 10"6 cm/;;eg. y l(í 2 cm/seg. 
d) Debe poder camo1ar de ve1oc1aaa de despl¿t~rJ.rn1ento LÍe.l 

e: abe za 1, con t ri..=\ns i torj os que duren 
menos de 1/10 seg. 

Se plantea la idea original de aprovechar la expansión 
térmica dt:= un¿:\ barra metál ic.3 :1 que res:;uGlvc el pl"Oblema~ se 
describe el desarrollo de los diversos diseAos y prototipos, 
se propone que el calentamiento del tubo de acero sea directo 
inyectándole una corriente eléctrica, se establece el modelo 
teórico que permite el dise~o y estudio de la maquina, se 
analiza su posible comportamiento ante diferentes condiciones 
de tt~abaJo, se predice que su iunc1on211\iento no es lineal,se 
encuentra que el movimiento del cabezal es una funcion del 
tiempo y de las características de la probeta. 
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E·n que 1~(c 1 r:s ur1i.1. ·iunc1::-1r1 q1t(-:- ~=~:-:prt:::i~:~.;:1 la C·::it'CJ:l c~Jt~rc1(jc:t 

la prOrJE1 ta y 1-.\E:/AJ e:·':· un.:~ 1unr:1ón que r~.:1p1'c~~1::1t.~n1;a 

C\1sJ.3m:\F~nto tt:;,rm1co. St=! ~-1?1,:01nlf?.r"'1üd qu12 eJ dtserío --~·?. t"it.1~:;1 •. 1 

términos [j(~ ltfii't illciqtJlf1ci ' 1 libt'(:' 1 (Stn ¡:')r-'(.)Q•::Jt~·-\) y' s_;upüíil~.~n\J(} 

aisJ1:-:-tmiento tet·mic 1~J Ct.:il\Si .·:-in 1:r.~ (~' .. lC/A J =t· .• C"/A> ~ c:1:.'n lo qLte 

compo1··t¿1miento oe li::-t m,~tqu111a (1 ~:;: 

K 

e =~(1- czct) (Ecuac J.!'.Jri 

p o~
a J 
~!) 

F'ar¿\ una potenc12 <1=·¡ con:,tantr,, la 
tiende asintót1c2n112nte a un m¿.¡_;;1mo, t:sto e~== l l1C.Of1Vf?f11t?n1; <:~ 

pues muc:he.s pruebi:"1S e;:1i;.1en cjeTot--ma!-· ia orota:t~ ni::-11.:;t2 un 
porciento de su longitud original y la reg1on de 
comportamiento lineal cJe la mciquina du~'€:\ sólo l /5 c.1e v¡.Jces el 
tiempo propio (pég. 6-i ecuación :::: .. 18), J. i1nit.-:1noD C-!l ~--r~cor'l'iCJCJ 

del cabezal cuando éste tia de movet,se a ur1a velocioad 
constante, ésta clif1cultacl se superó al C:iJíl1b1,J.~' el di:-.:iPr:lcJ 
proponiéndose quE~ 1 a barr¿\ t.:ie 'f:<Jrrt:? con una 11 i3Udl""'r:l.::':i Term ica 11 

LI Í\Orno qut::i en'v'Uelve a la iJ¿~t'·r·a y que se calienta e\ una 
tempt?ra.t:urc:\ nró:-:imci a la ch~ li:-1 l1arr·a~ ésto cons1quP qlH? l_(":-1. 
región lineal se extienda casi indefinidamente. 

En el capitulo IV se describen las pruebas a que se 
sometió el prototipo y se reportan los resul~aaos. Se 
comprueba que-? la 11 máquina libre' 1 se comporta com~ io predice· 
el mod~lo teorice, se propone un mctado yr.:1fico p¿\i-~:• c.:-d ib:·~11-
la máquina y detet•mini:ir ios parámetros fundamentales de Sl.1 

funcionamiento <C..,• c,~il.~ y tp" Ca• K/c péq. lü2. J. Se veri fic~< 
que stJS cat'acteristicas superan a las que se le pioieron: 

a) Puede aplic2r fuerzas mucho mayores 
a los 30 Kg fuerza. 

b) Tiene un recorrido lineal mayor a los ~ mm. 
el Puede funcionar a velocidades constantes, entre 

menas de 10·~ cm/!5eg. y más de 10"2 cm/seg. 
d) Puede hacer cambios de velocidad de desplazamiento 

del cabezal, con tr2nsitorios que duran 
menos de 1/10 seg. 

Finalmente se propone un 
para evitar los problemas oe 
construcción. 

diseño can 
alineación 

simetría coa::ial 
y facilitar sL1 
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CAPITULO 1 

PRUE&;,s i'ILCf;¡~rc..:i::-, E INsn.;;u1íf.l,HOS DE MED.!Clu1~. 

1. 1 lNTRODUCClON. 

El uso esoecifico oue lo!::i 

diferentes mater·iales, dependet~á de sus pro~Jie1:1~des 

tales como: dUt'l?Za~ 

etc. Se pueden valores 

mecánicas, 

ductilidad, 

numérico~, que describen el camoortami~nto del 

material según sus propiedades mecánicas, es decir, 

su resistencia a las diferentes pruebas patrcn, 

realizándose pruebas de tracción, dureza, impacto, 

fluidez, fatiga, etc. 

Es necesario entender el significado oe la 

información obtenida por medio de las pruebas, para 

ésto, haré una breve descripción de algunas de 

ellas. 

Por mE!dio de • una prueba di= tensión o 

compresión se puede medir o determinar la capacidad 

de un material para soportar una carga estática. 

Las pruebas de dureza nos informan sobre la 

1 



CAPITLJLCJ I 

resistenc:l>:..':\ dcel deformat·se 

perntanentemente~ con las eje i1npacta se detet~miria la 

en un 

intervalo de ternpet~~turas 

e:: is tc~nc i2\ de cu¿~.lqu1t.1 r trans1c1ón Of::• 

comportamiento dúctil a frágil, en función de la 

t~mperatut·a. Las pruebas rJe fa·tiga miden ~l perióda 

de vida útil de un material sometido a cargas o 

deformaciones las prL1ebas de 

termofluencia y ruptur.:i bajo carga, se realizan 

para obse1·va1·- el comporcamiento de un material 

sometido " una carr1a y una temperatura elevada por 

un lapso largo. 

1.2 PRUEBA DE TENSION . 

La prueba de tensión consiste en estirar un 

material hasta su rL1ptura. Esta es una prueba mL1y 

útil para evaluar propiedades mecánicas. 

2 



'\· ~ Cabezal ~ 
mov1b!e ~.-~g 
~ 
~ 

Fi.~1. Ll 

En ésta prucchd l L\ mues r; 1"'a se 

velocidac1 c1e cabezal constante 1nid1éndose. como una 

variable independiente, la cat"'ga nec~saria para 

producir una velocidad de alat,ga1niento especificada 

(ver fi9. 1.ll. 

Los resultados de la prueba dt= tensión se 

graf ican en una curva de carga vet"'sus alat"'gan11enta 

y se re9istran como valores de esfuerzo y 

deformación ingenieriles Ltni tari1~s que son 

independientes de la geometría de la muestra. 

El llamado esfuerzo in9enieril S , se define 

como lZ\ r.:i.::ón de la carge.~ apl it.:2cJe:t a la muestra f·, 

a la sección transversal original A0 

s : p --- ( 1. 1) 

A" 
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CL1ílll".i 

l<" razon ctr~l Cr:\ffttl.LQ .,~rl ia lonq1 t~1i'J 1_J1~ l·:.~ mL1e:5i;r·a 

a su lu1-1~11tuo or1~.1J1-,,,.\l 

----- \ j. 2) 

al in1ci{"3.r un.;.t 

pruebe' de tens1on e J se deforma 

elásticamente, es dt?cir\ si liJ. cat"'gi:t sH-:• e.1imi.na." l1::t 

muestra recuper¿, SL\ longitud 01-iqin¿1i. 

Fig. 1. 2 

El material sobrt?pasa su limite elástico 

cuando la magnitud de la carga es tal que s2 inicia 

el proceso de defo1-mación plástica, qL1e consiste en 

que el material no recupera su longitud original 

aún cuando se haya eliminado la carga aplicada 

<Siempre existe una deformación elástica o 

4 
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rever~s1bJe, qLJe se r·ecupet'a 

pero durantE? l;:.l detormi:lcton plástici::t~ se ciJn~~e1"v'd 

un alarga1n1ento netoJ 

aL1menta y se CJ1c:e quP el mate1··i.~'\l ha ~:_;1_1·f·r1u!J un 

endurecitnJento pot" tr~~D3JadíJ 

de deformación que ocur·re al a.tunen t ar la 

deformación plastical. 

El esfuerzo alcanza su valor más alto cuando 

la resistencia a la tensión es máxima. Er1 (~ l 

momento en que el esfuerzo llega a éste valor se 

forma en la pt'obeta 1.1na constricción o cucello, es 

decir hay una concentración de deformación 

plástica .en un~ región localizada de la muestra y 

como consecuencia se observa una reducción del área 

de la sección en esta regi.ó se 

todo el alargamiento posterior, localiza 

esfLterzo ingenieril disminuye continuamente 

el 

al 

la aumentar la deformación hasta que se rompe 

muestra. Existen algunos materiales que se rompen 

sin formar cuello, entonces se dice que el valor de 

resistencia máxima a la tensión ·y el valor de 
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esfuer=o de fractura son 51n emb¿..rgo 

CLlt':\ncjo nay form¿1c.Lon dL; CLll?\ lo, 1 a carga par" a 

fractur·a es menor" que !' ... P.S 1 :::-. t r..1 n C, 1 ::\ 

1ná}:11na a la tensión (con10 el área en t~l cuello ec.;:, 

menor, 8ntonc:E::i:~ se nr:~c1.?s1 ta una Tue~~~¿\ mt-~·11or1 .. 

f igr...1ra 1 .. 3 se mur2s t; r¿ui .l¡3s curvas de 

esfuerzo contra defor·rnación 1n9e111et'1lcs ae varios 

metales. 

" . 

1 1 
.lcttolOJO, 

Uml!c dt c~~er .. d¡ 
s:.i~tnct 

~ 20 
.,li..,•1tdtu.!rnt:.i 

inlwor 

0oc--o.1...cs __ o.l...10--o.l...l5--o.'-,,--'0"5 
Cefo1m1i:i6n, ;i.il¡/puti ,., 

o 001 o.c..::2 o 001 
Dtlcrm1ci6n p11!¡/puli' 

'" 
Yuo de Hule bt~ndo 

i::kJ'"'' ' ~::·¡..·----El.lstito---i-
,; ;¡ " , !º.l ::.ns 

. 0o o~s1.1:n~oois 0o!<"''-_,_--~,--J..--+-...J 
Dela1nim6n, pul¡/puiz. Dala1m1ci~n. pu!t/pcl¡ 

(t, (d} 

Fig. J..3 

Para metales y materiales cerámicos, la 

relación entre esfuer=o y deformación en la región 

elástica es lineal y la ecuación que la describe es 

la Ley de Hooke: 

6 
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al En n1E1i:c•t"'1dlE·~~ c.cJ1n1·· 1:.1 l 

el a~;. t ómr?t··a~~' .. ld rc?Ji:\C: t ón es·fut21 :~o y 

.1 in\?a.l y ~=.E? pu1.-::clr2n p 1··od1...ir.: l !"" 

det ormi:1c iones Vdr.in::.; C.Ll?ntos 

pcJl"C:E~ntajc-?. 

El v~-ilnr c.1e es1·1 .. u:~1 .. =o r::i11 r.:.t cual la ~Jt~·fo1·cnr::\c.Lun 

''.lf?t"' f i o J. .. -;~) 

cui'.\ l la pr2r1d1e1·~t.:¿ de• J.:·.\ r.:u1 .. vi:1 dE.1 

i1··1qen1r~r1l sr:'! dr:::sv1.¿i 

del módulo elast1co. 

para medir con exactitud 1~1 ~..; tn~~ datos pot· lo que 

frecuentemente se usan divers~s apr·o>:1macior1es. La 

la del e~i fuer:~o de 

cedenc1a convenc1onal, definido por el valor del 

esf1Jerzo que p1~oduce .un~ defor1naci1~n plastica del 

0.2 % iaunque es función de r y t1. En acero~; de 

bajo carbona y otras aleaciones la deitormación 

plastica pr1nc1p1a en el punto min1mo de cadencia 

7 
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(ver fig l. ::;a1. ~s~e comportamiento se 

cL1ando la detormacu.1n no es homogent?.rJ y pr'lrlc1p1¿1. 

en un concen l:r'r..ic1on €'-;.s ·t LIE~r· z º~~ 

la probeL:\! 

fot~1nar1do tJ~nd~s v1.sjbles a s1rnple vista~ 

bandas de Luaer. 

Ee l .tarr1.::i.n 

Durante 1~ cieformaciór1 clásticQ se obse1 va un 

ligero cambio en el volúmen del la 

muestra clel material Durantt? la 

deformación plástica no hay canlbio er1 el volumen de 

la muestra s1empt~e y cuar1do éste se mide.'\ sin 

aplicar la E;;to se representa 

matemáticamente 

--·- ( 1. 4) 

Entonres cuando un material 

sección transversal disminuye. En la deformación 

elástica éste cambio es despreciable, mientras que 

durante la deformación plástica la reducción del 

área transversal puede ser considerable. por ésta 

razón cuando se trata de deformación plástica, se 

prefiere volver a definir 11 deformación 11 y 

8 
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. El esfuer~(J real est~ 

al ·1alor 

G = ~l ---\ l .5) 

donde P es la carga aplicada. 

La deformación real se define como la integral 

de la razón de un incremento de longitud a la 

longitud instantánea de la muestra 

---(l. 6 i 

En una probeta deformada plásticamente con 

longitud inicial longitud instantánea 

mide cuando no hay carga ac~uando en ella) la 

deformación real se calcula integrando la ecuación 

anterior : 

--- í 1. 7) 

Cuando las mediciones se efectúan habiendo una 

9 
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carga que actL!a sobt•e la muest:ra, es 

cual cont1'J buyc0 sü:·mpre el •'iÜOI' ciel 

observ.?1do~ Esta cnt'recc 11Jn ~se·~ nL) t; l f~nl~ c1:in la 

La fig. 1.4 muestra 

o; 
E 

--- l l. 8i 

una curva de esfuerzo 

contra deformación real para cobre policristal1no. 
~---~..-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.45 

1. 4 

Comparando esta gráfica con la realizada en la 

fig. 1. 2 para el E!s·fuer::o y la deformacion 

ingenieriles, para el mismo material, se obse1·'Van 

ciertas diferencias básicas entre estas dos curvas 

en la región plástica de la curva de esfuerzo y 

deformación ingenieril Fig. 1.2. 

10 
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El es·fuer=o r~e¿\l no alcanza su máximo valor en 

como sucede con el esfuer::o in9en1e1~i] ~ rE·i~ lmen t€~, 

e 1 esfut-~t':o redJ 

deformación y 11 E:~qa a 1 

muestra. Una ve= formado el cuello, 

al. 

al 

¿11 .. 11nr~n tar 

rompE~r--se 

12 deformación 

de la muestra se localiza ah!, y por lo tanto nu da 

información global sobre propiedades de la muestra, 

Siendo la deformación real durante la 

la constricción : 

formacion de 

---(1.9) 

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

Para continuar con la deformación del mate1•ial 

es necesario aumentar el esfuerzo qL1e 

compensado al aumentar el esfuerzo aplicado 

11 

queda 

debido 



C1~FI TlJLO 1 

a la sección transvers~l decreciente 

forma un cuello o principia a de'for'rnarse 

matemática1nente ~sJ 

dP=ü== Ch dA+Adú --·- (.l .. !(l) 

donde Pes la car·ga arJlic~da a la muestr~ fuerza 

o pc~so .. 

da=_cJ6 de 
á A 

de 

durante l~ constriccion. 

---( L 11) 

real 

El endurecimiento por deformación el 

aumento !:?n dureza y esTuer::o lie defor'mat:ion que 

ocurre al aumentar· li:I defo1·rnación plástica. En 

muchos metales el endurecimiento por trabaJo sigue 

aproximadamente una dependencia con la defot'm<:.<eió, 

fenomenologicamente d~ carácter exponencial que se 

puede representar por : 

---(!. 12) 

12 
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en don ele fo:: es una constan te y n t?s f? l e::ponen te de 

enclurL~c:1m:ii::·nLíJ p(11· r.t·::~h:-\Jci 1,~-,1r?m[lrt.:.' mcnc11"' que ) • 

En los m¿\t;er·i¿1J.es de comportam1ent.o clr?scri'to pot' la 

ecuación antet'1or~ la forn1ac1ón de la cons1;t,1cc1ort 

exponente de endurecimiento por trabaJo. 

En la prueba de tensión el area bajo la curva 

de esfuerzo y deformación representa la energia que 

se absorbe antes de la fractura e indica la 

tenacidad del material. 

1.3 PRUEBA DE COMPRESION . 

Los materi<1les frágiles generalmente 

débiles a la tensión debido a fisuras 

submicroscópicas en estos materiales. El esfuerzo 

de tensión ayuda a la propagación de las fisuras 

que están orientadas perpendicularmente al eje de 

la fuerza aplicada. 

resistencia baja 

Estos materiales presentan una 

a la tensión y una alta 

resistencia a la compresión. La Fig. 1.5 muestra 

una comparación de la resistencia a la compresión 

13 



y a la tensión riar"' fundicion de h i2rt-o g1·is y 

concreto que son materiales frágiles 

u. • 

' ~ 80 -
o 
8 Cof!l?le11Ón 

o 40 
~ 

~3 l 
~ Cene re le 

o 
a 
o Compresión 

~ 
120 

Hieuo d,. fund1:~én r;•J' 

~ Terr:16n 
o --~--"--- J ___ _ 

O Ol 002 O.OJ 0.04 

~lt ~ ./· T~nsión 
w o --''---'-----'------' 

O 0.001 C C02 0.G03 
Odormación, pule/po/g Oefo1maci6n, pwlL/pulg: 

O.CJ4 

Fig. 1.5 

La Fig. 1.6 muestra un diagrama esquemático de 

una prueba tipica de compresión 

'~« ~.r 

4¡ ... 
t~~ 

Fig. 1. 6 

En la prueba de compresión nunca se forman 

constricciones debido a que aumenta el área de la 

14 
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seccion transversal de la muestra. Los materiales 

mlly 1:ti ies rar¿üJ112nte se pruebcin t)n c:.omp1"e~::.iC.Jn 

porque la ·ft~iccion r~estr·inqe la muesct~a en las 

zonas de contacto con las platinas del aparato, y 

ésta restr•icción pt•oduce una distribución 

esfuerzos comple,ia 

apro::imada 

analizable sólo en 

1.4 PRUEBA DE DUREZA • 

de 

forma 

La prueba de dureza mide la resistencia de un 

material a la penetración de un punzón o una 

CLICh i l la El penetrador es una esfera, pirámide o 

cono de un material más duro que el que se ensaya. 

En éstas pruebas la car~a se aplica al oprimir 

lentamente el penetrador perpendicularmente a la 

superficie ensayada durante un periódo determinado. 

De los resultados se puede obtener un valor 

empírico de durez~, conociPnrln 1~ r~rQ~ Arli~~cia y 

el área de la sección transversal o la profundidad 

de la impresión Estas pruebas nunca se hacen 

cerca del borde de la muestra , o cerca de btra 

penetración ya existente ,la distancia minima para 

efectuar una nueva penetración es de tres veces el 

15 
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diámetro de la impresion anterior y el grueso de la 

probeta debera ser por lo menas 11).5 veces la 

pt~ofLtnd 1 dad ele 1 .::-\ 1 ltliJl''f.?5 i ón 

La mayoria de 

d~formación plástica en el 

variables que influyen en la deformación 

la afectan La pt'ueba de dure;::c:~ se realiza 

fáci lrnente y l ¿\, infot'rnación obt~nida se evalúa 

inmediatamente, se en1p 10;.::1 ft'ec:Lu:mtrornen i:E en control 

de cal id ad en producción. 

Prueba Punta 
Forma de penetra:16n 

Carg¡ fórmula paia 
Vistalaleral Vista sup~rior nUmerodedurm 

üferadelomm ~ ~WB e ---
2-P __ llrinell dellcetOD _/!)¡_ p 

carburo de tungsteno --:id¡:- irDID-~ 

Vickers Pirlmidede <~> ~{>~o; p NOV = !.72P/d1' diamante '\U~/ 

t:z:::;:,~ rt rb 
Microdurm Pír!mide 01 ------r ,~ p NDK = 142Pfl 2 
Knoop di>maílln 

l/b = 7.11 ~;_J 
b/t = 4.00 

Rockwell 

D B 60 kg 
RA=} Coi10JC1 @ l51J l'g Re~ 100-5001 f>' diamante - ~ ----l, 100 kg Rn= 

~} 
üferade 

100 kg 

···1 actrode-1¡" 

~ 
60 kg Rr= 

di!melro o 150 kg Re= 130-500! - ~ 
E1f11a de ---1-
a~rode ~;.. -

100 kg RE= t"dij~lro " 
Fig 1. 7 
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1. 5 F'F\UEBA DE I 11F'ACTO • 

La prueba de imnac~o mide la enet'gi~ necesaria 

para romper una barr<1 con mul?sca patrón po1' un<1 

carga bajo impulso y por tanto indica la tenacidad 

de un material en pt'esenc1a de muesc8s y son1et1do a 

cargas de choque. 

Fig. 1.8 

En ésta prueba se libera un pesado péndulo p 

desde una altura conocida, golpeando y rompiendo la 

muestra antes de continuar su oscilación ascendente 

(fig. 1.8). Conociendo la masa del péndLtlo y la 

diferencia entre la altura inicial y final se puede 

!~ 7 
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calcular la energia que se absorbe eri la ft'actura . 

La concentración de esfuer=o en la base de la 

muesca prodL1ce una con muy poca 

deformación plástica . 

1. 6 PRUEBA DE FATIGFl • 

la prueba de fatiga determina los esfuer=os de 

fleKiónque una muestra de un material con medidas 

patrón puede resistir durante un número determinado 

de ciclos • 

Fig. l..9 

En esta prueba la muestra se carga en flewión 

pura mientras gira, pasando asi todos los puntes de 

la circunferencia de la sección transversal de la 

muestra, de un e~tado de compresión a uno de 

18 



CAF'lTULO í 

tensión, constituyenduse asi cada revolución en un 

ciclo completo de. regresión En 

pruebas nortnales esto sucede var~12s miles de vecGs 

por minLtto • Lc:~s pr·obet01.s SE· pruciban ha~~ta romperi.~e 

usando distintas cargas y se registr~a p3ra c~dJ Ltr1a 

el número de ciclos antes de lit ruptur~a, luer.;Jo se 

trazan los datos en una gráfica de esfue1'::0 contra 

logaritmo del núme1'0 de ciclos antes de la rL1ptura. 

El limite de fatiga de un material es el valor 

de esfuer::o debajo del cual un material puede 

deformarse clclicamente, por un número infinito de 

veces, sin romperse. 

~.::;,;--;:10~•---:10:0;,;--:,::!-o•• --,~ • .-,--,~ .... --,Jo"'"• --'-110'" 
llilmua di Cdc1 

Fig. 1. 10 

Los valores obtenidos en la prueba de fatiga 

se ven afectados por varios factores y la curva S 

19 



vs N generalmente muestra una gran dispersión. 

Entre las variables que más tnf luyen en la 

resistencia a la fatig~, 

SLtpet"fic1al se¿l 12 rri.::\S siQrtJ fi1.:c1t1··/.:l. Lct::;, f i SLtt'aS 

de fatiga ~>e inicic1n en la supe1·fici<e· cJe le>. muestra 

y a medida que ::ie dé a esta Ltn pul ic.JD mi:1s fino, l~ 

resistencia de la muestra a la fatiga aumenta. La 

resistencia a la fatiga aumenta si la superficie de 

la probeta se endurece por medios químicos o 

mecánicos que pruduzcan esfuerzos superficiales de 

compresión . Los limites de fatiga son más bajos en 

un medio corrosivo que en uno no corrosivo. Si se 

aplica un esfuer=a constante cuando la muestr~2 se 

fle>:iona en forma alternada en tensión y 

compresión, la resistencia a la fatiga cambia. Un 

esfuezo de tensión reduce la resistencia a la 

fatiga mientras que un esfuerzo constante de 

compresión la aumenta. 

1. 7 TERMOFLUENCIA Y RUPTURA BAJO ESFUERZO • 

A la deformación como función del tiempo que 

sufren los materiales sometidos a un esfuerzo 

constante por períodos largos se le llama 

20 
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termofluencia. La prueba de termofluencia se le 

c:ons1dera de a.lta tempera.tura, es decir, 

temperaturas absolutas arriba d~l 40% del punto de 

fusión. Una cut~v~ de ter~mofluenc1a rept~esenta el 

alargamiento de una probeta de tracción contra el 

tiempo, para una temperatura y condiciones de carga 

o esfuerzo constantes. 

fractura x 

Alargamiento lnstant!neo 

Tiempo-;.-

Fig. 11 

La figura 1. 11 representa una curva de 

deformación· que muestra cuatro r;egiones de 

alargamiento 1) alargamiento inicial, inmediato a 

la aplicación de la carga, 2) deformación 

transiente o primaria, 3) deformación a rapidez 

21 
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secundaria 

proceso 

y 

de 

4) deformacion 

fluencia puede 

considet~arse como un~ interacción entre dos 

mecanismos : el endurecimiento por deformacion y el 

de ablandamiento debido a procesos de recuperación 

como escalamiento de dislocaciones y deslizamiento 

cruzado activado térmicamente y difusión 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 recuperación. 

22 



C~FlfULU l 

1.8 INSTRUMENTOS DE MEDICION • 

Las pruebas las 

secciónes anteriores , requieren de instrumentos de 

medición que informen al investigador qu~ esfuet~~o 

actua sobre la muestra, qua deformación ha sufrido 

que temperatura, etc. En esta sección 

describiremos brevemente las condiciones generales 

que implica una medición con enfasis en los 

instromentos a utilizar, para el caso de pruebas 

mecanicas. 

Una medición ff sica es el acto de obtener 

información cuantitativa respecto a un objeto o 

acción fisica , mediante la comparación con una 

referencia . Esta definición seRala tres elementos 

esenciales de la medición 

al objeto a medir -Cantidad o propiedad 

física a medir. 

b) Referencia o patrón -Cantidad o propiedad 

c) Comparador 

23 
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contrastar el objeto 

a med i r y a 1,-; 

referencia para 

poder rendir un 

juicio. 

Hay varios tipos de mediciones , en unos se 

sobrepone o compara el. objeto a medir con el patrón 

y sobre él se estima el valor o la medida del 

objeto , es una medición directa y requiere del uso 

de referencias calibradas. Otro tipo de medición 

consiste en usar un patrón para que haciendo ~lgGn 

tipo de proyección indirecta , por la cual se 

compare al objeto a medir , éste procedimiento se 

conoce como "medición de nulos" lo por comparación 

con cero) Un ejemplo de éste método es el 

empleado para medir la intensidad luminosa de un 

foco , en él se compara contra un foco patron , que 

no puede cambiar su intensidad variando las 

distancias tanto del patrón como del foco, a una 

pantalla o a un detettor , hasta que ambos producen 

efectos que no se pueden distinguir o que sus 

efectos puestos en contraposición se cancelan 

también es el caso de los vóltmetros 

24 
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potf~nciomr:~tricos que compart'::'n los efectos de una 

diferencia de potencial contra los efectos que 

causa l~ diferencia ce potenci~l de una pila 

patrón, haciendo ajustes a un circuito hasta que un 

instt~umento indicador marca cet~o • La medición es 

indirecta por qu8 1·equie1'e de una teorla que 

explique el funcionamiento del proceso de medición 

y además la lectura numérica se hace interpretando 

el valor numérico de otro parámetro , por ejemplo : 

en el fotómetro se leen distancias para que por 

medio de la teoría dal inst1'Ltmento 1 se interpreten 

como intensidades luminosas; en el potenciómetro se 

leen resistencias para interpretarlas 

voltajes. 

1.9 OBJETIVOS DE UNA MEDICIDN. 

al INFDRMACION: 

-Cuantificar el objeto a medir • 

bl REGISTRO: 

como 

-Proporcionar un perfil histórico del 

objeto estudiado pa~a contrastarlo con lo que ha 

ocurrido en otros tiempos o en otras condiciones 

el CONTROL: 

-CLtando la medición 

25 
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criterio pa1'a retroal imentar un circuí ta cerrada de 

un sistema de control ALitomát1co . 

1. 10 SISTEl'\t:1S DE MEDICION. 

Un sistema de medición es el resultada del 

ajuste a acoplamiento ele tres operaciones 

distintas-.: 

i- ADQUISICION DE INFORMACION. 

ii- PROCESAMIENTO DE INFORMACION. 

iii- SALIDA lo entrega) DE LA INFORMACION. 

En la operación de adquisicion de información 

los sistemas de medición raramente responden 

directamente al objeto a medir y frecuen\:emente es 

conveniente, para el procesamiento de la 

información, que la cantidad fisica a medir se 

convierta a otra cantidad fisica por mediación de 

un "Transductor". 

Un transductor ~s un instrumento que convierte 

una cantidad fisica en otra , par ejemplo una 

distancia en un voltaje , y se considera como la 

conjugación de una pieza de conversión ideal 

26 
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unida a un elemento de pérdida o ganancia qLtC~ 

introduce errares Cclf'r3C' t ~~f· Í ::.; ti e OS Los 

transdlJctores son una los 

sis tr:1n1c.1s e J 1?c t; r'omc: .. c:án icos d E- mF.ld i e i ón. 

En la F i g. 1. 12 , se muestra LJn diagrama de 

bloques de un sistema electromecanico de medición • 

J 
ACOND I e I ONADCtr.; 

Objete Señal 

~ TRANSDUCTOh f3"'--ll1'1 
a me-d1r 

el éc:tric:il 

y consiste de : 

DE LA 

SEÑAL 

Fig. 1.12· 

SALlü;::, O 

MOSlRAr1Wf.: 

DE u; 

SEt~AL 

Un transductor electromecánico - que responde 

a la excitación mec•nica produciendo una señal 

eléctrica . 

Equipo de acondicionamiento de la señal qLte 

~roporciona la referencia la comparación y la 

27 



CHF'lTULO I 

ganancia , si son requeridas . 

Mostrador de salida IRaadoutl - que entrega al 

observador la información result¿1nt12 de la 

comparación entre referencia y objeto a medir. 

Un Transductor El~ctromecánico, tiene dos 

partes un elemento sensible y un elemento 

transductor . El elemento sensible responde a la 

excitación del objeto o cantidad a medir <por 

ejemplo la presión) y la convierte en otra cantidad 

fisica (si es necesario> compatible con el 

transductor lpor ejemplo desplazamiento). 

EJEMPLO: 

Tubos de Bourdon. 

Fuel ies. 

Dia·fragmas. 

Anillos de prueba. 

Piñones y crornalleres. 

Etc. 

El elemento transductor , convierte la señal 

de salida del elemento sensible a 

eléctrica . 

28 
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1. 11 ELEMEl-ITOS TRAN3DUCTL1RES. 

Los pL1eoen 

clasificarse en dos grupos generales : 

Activos. -Que no t~equiet·en de una entrada 

eléctrica para producir una salida eléctrica- y 

Pasivos. -Que requieren de una entrada eléctrica 

para producir una salida eléctrica. 

Ejemplos de transductores activos son: los 

elementos piezoeléctricos que son ciertos 

cristales que por si solos producen potenciales 

eléctricos cuando se les presiona. 

Los elementos de inducción magnética que 

trabajan en consecuencia de la ley de inducción de 

Faraday y consisten en conductores que movidos 

dentro de un campo magnético inhomogéneo , producen 

potenciales eléctricos . Son dinámicos y no pueden 

detectar mediciones de proa-esos estaticos 

ejemplo algunos tipos de micrófonos 

(por 

Transductores de inducción de reluctancia 

variable , que consisten de un devanado sobre un 

imán permanente en el que se aproxima una pieza de 

material ferroso , para alterar la reluctancia de 

29 
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la trayectoria del flujo magnético y con eso 

inducir un voltaje en el devanado T amb ien es 

dinámico y comunmente se le usa en 1nedidores de 

velocidad. 

Ejemplos de tt'ansductore~; pa~;ivos son: los 

potenciómetros de resistencia , que consisten de 

una resistencia variable conectada a una "fuente de 

voltaje constante , como se muestra en la figura 

l. 13 

t 
á; 

--- Et - 1 
lo d. 
! ¡ 

Fig. 1.13 

Donde EO está en relación a El, 

Como la longitud DO 

está a la longitud Dl. 

V por lo tanto EO "mide" la dist:.ncia DO , 

deslizada por el contacto C. Se usa para medir 

desplazamientos largos y no son muy precisos , son 
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comunes en graficadoras y lectoras de 9t'áf icas . 

Resi~tenc12s l~edjdot"'as d~ Deform~cion 

GAGESl -Aprovechan el efecto de cambio de la 

resistencia de Lln conductor cuando Si? a 1 ter· a su 

geometri.a En este caso al estit'¿:..r un condLtctOt"' y 

aumentar su lon9i.tud reduci~ndose s1J s12cc1on 

transversal , aumenta la resistencia eléctrica 

por lo que al medir la resistencia eléctrica del 

elemento sensible se tendrá alguna medida de su 

deformación . Para aumentar SLl eficiencia se hacen 

diseAos adecuados tendientes a lograr grandes 

cambios de la resistencia con pequenos ca111bi.os de 

la deformación (ver Fig. 1. 14) 

.. - .. . 
:-!'!l.·~_-r;.- ... .::i;:..,..... triv . . ?:-;~.; :-J.6::_Yi~,,.~--ml,.~ 

V 
Fig. 1.14 

Transformadores Diferenciales 

Lineales (LINEAR VARIABLE 

Variables 

DIFFERENTIAL 

TRANSFORMERS. L.v.o.n. Básicamente consisten en 

transformadores con tres devanados : Un primario y 
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dos secundat'ios . Los devar1ados secundat,ios están 

simétr·ic¿rn1ente t:."?spacL::tdos dc~.I. p¡·1mar10 ., entorno a 

un tubo o nueco cc111Ltn los 

secundarios se-::1 conectan ei: ter·n¿unen te Pn un e i rcu i tci 

en ser'1e y er1 oposicion con\o se mLtescr~a en la 

Fig. l. 15 . 

Fig. 1.15 

El primario es excitado por Lmc1 corriente 

alterna y por el tubo o hueco común a los tres 

devanados se desplaza un núcleo de material 

magnético La posición del núcleo , relativa a los 

devanados , hace que las inductancias mutuas de 

cada devanado secundario con relación al 

primario, puedan ser distintas y en consecuencia 

los voltajes inducidos en los devanados secundarios 

tambien pueden ser distintos • Un desbalance de la 

posición del núcleo se traduce en un desbalance de 
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lo• voltajes 1noucidos en los secundarios y por el 

tipo de cn1H?>:1c:in en opos1cion, se traduce en Llll 

voltaje positivo o negativo , depend1endo hacia 

cual lado ocut~r'a el desbalance de la pos1c1on del 

nüc.leo . 

CeldAs de Cargi:I. Además de los transductores 

pieza eléctricos o cualquier otro instrumento que 

pueda medir fuerzi:ls directamente siempre es 

posible al. terar el elemento scmsible de un 

transductor electromecánico de desplazamiento 

para que una fuerza se traduzca a un desplazamiento 

y el transductor lo convierta finalmente a una 

señal eléctrica • Esto puede log1'arse aprovechando 

la ley de Hooke usando materiales elásticos 

lineales , previamente Ci:llibrados , o mecanismos de 

palancas y contrapesos , como es el caso de algunas 

balanzas en las que el peso se traduce a un giro de 

la palancr< , en la que la longiLud efectiva de su 

brazo de palanca cambia , ese giro se aprovecha 

para producir un desplazamiento y éste traducirlo a 

una señal eléctrica <ver Fig. 1. 16). 

Muchas celdas de carga usan como elemento 
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transductor, Lln L.V.D.T. 

muestran en la Fig 1.16. 

• • • • • • 

I 

, algunos ejemplos se 

Fig. 1. 16 

Y mediante diafragmas , membranas , pistones , 

tubos de Bourdon etc:. se pueden hac:er 
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mediciones rJe presion (ver Fiq. l. 17. 

Fig. 1.17 

La enorme sensibilidad de los modernas 

transductores electromecánicos hace posible 

construir máquinas para pruebas mecánicas en un 

amplio espectro de aplicaciones . En el desarrollo 

de éste trabajo empleamos transductores 

electromecánicos tipo L.V.D.T. y celdas de carga , 

que nos permiten tener sensibilidades de gramos 

para la medición de fuerza , y de 1/1000 mm en la 

medición de desplazamiento. 
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NECESIDAD DE UNA ·MAQUINA AXIL DE TL::NSiOl\I Y 

Desde hc>.ce a lgLtnos ~nos .. e! 9t'upo de 

Metalurgia del Instituto de Fis1ca de la U.N.A.t·I. 

mantiene un proyecto de investigacion relacionado 

con el efecto de las impurezas divalentes en las 

propiedades mecánicas de Halogenuros Alcalinos 

Estos estudios requieren diversos tipos de pruebas 

mecánicas por ejemplo estudiar la 

resistencia a la deformación plástica hay que hacer 

pruebas de compresión a rapidez de deformación 

constante y si se desea investigar mecanismos de 

interacción dislocación - impureza, las pruebas de 

compresión deben hacerse en un amplio intervalo de 

velocidades de deformación y temperatura , tal es 

el case de los estudios sobre el efecto Snoek o los 

estudios de relajación de esfuerzos o del efecto 

Portevin Le Chatelier, que se estudian en estos 

cristales a temperatura entre ambiente y 15C>ºC, con 

velocidades de deformación entre tci7 Seg-1 
_, 

y 11) 

Seg-1 . En dichas pruebaslos se eNigen cambios 
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t'epentinos a otr'as velcc1dade~ e~;tac1on~rias o bien 

detener el movimiento y reiniciarlo a voluntad o 

St?gt:tn la requ1t::r•a c::iJ. E)~·~perirn~~nt;o . Por otro j;~oo e~:¡ 

común en estos esttJdios de compt'es1on defor'mar· la 

muestra r1asta un 30% de su longituci 01'19inal. 

Fig. 2.1 Fig. 2.2 

Existen muchos tipos de máquinas para hacer 

pruebas de tensión o compresión , desde las más 

simples que con!:;iste11 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 que mediante algún ingenio 

logran variar la fuerza en función del tiempo o de 

la deformación que haya sufrido la probeta .Fig 2.2 
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o que mediante el empleo oe un brazo de palanca 

variable cuyo perfil se diseAa y construye 

adecuadamente al tipo rJe prueha y ~í1 iuncion dt? las 

caracteristi~as de la probeta .Fig ~-~ por 

ejeíllplo las máquirias de termotlLlenc1a. Hasta las 

mociet~nas máqtJinas di.nám1cas gobernadas 

electrónicamente por circuitos de retroalimentación 

y que consiguen la fuerza con la que actúan sobre 

la probeta mediante el movimiento de tornillos ,Fig 

1.1, o med1anl;e l¿¡ presión hidrc~Ltlicr:l que 

proporciona un poderoso compresor, Fig 2.4. 

Cada máquina tiene 

condiciones de diseño 

posible hacer todo tipo 

funciones limitadas por 

o construcción y no es 

de pruebas mecánicas con 
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una sola máqLl1na. Las hay que solo pueden nacer un 

tipC1 cie pt"Ueh21 e 1nr:lu~.;o se diseñan r.:u .. 1t·a un tipo de 

prab8tas. coo10 es el caso ce las n1aqLt1r·1as d~ 

termofluenc:1a, en que el perfil del br~zo de 

paldn~a es especifico no solo par .. a ése tipo de 

prLtE-?bas sine-, que cjependc· dt:· la gt>nmetr·:i.u de la 

misma probeta. 

Fíg. 2. 4 

En el laboratorio de pruebas mecánicas del 

Instituto de Fisica , se dispone de varías máquinas 

para hacer pruebas mecánicas de tensión y 

compresión: una máquina de tensión, Satec modelo JE 

, que proporciona una fuerza constante, Fíg2.1, 

39 



cr,p I TULO I J 

una máquina d1nárn1ca Instron modelo 1230, de acción 

hiclr;<\ul ica,. fiq .. ::2~l~" tres CJLte han sido diserladas y 

construidas ün p1op1c1 .L.f0 .u.1,1.~,.1'1.; 

pruebas de tet~moiJuenc1a (h(JY en el 

CLterniavac:a), F1q :.:.~.::., ott·~ qur~ merf1;:tnte i.111 proce~;o 

~ un 

recipiente apoyado sobre la probeta, en cant:u.iades 

estipLt lada 1s rnr-~d1antt~ un cálculo por· comput¿.1dora 

las necesidades del experimento), se 

consigue E.11 estuer::o requerido, Fig .. 2 .. 5, (diseñadi:l 

por R Góme;: Ram l t'e;: J 1'1on tremayor y E 

Carrillo ) y el prototipo de la máquina que es 

objeto de ésta tesis. 

Fig. 2.5 

4(1 



Sin embargo ninguna de las primeras 4 máquinas 

adt-?cuado la-.=. 

especJ·f1cas ci~ dnál1s1s de los n1ecar11smos ae 

cieb1an 

t:ons1ne1~r.1t's;e Jo~·~ ~:i19u1 E·ntE·t;:; c:i~_;pf:r:1;c1s-,: 

i) El t;J1fl,J1,c1 de··' ld~::5 1n1_ 1.e::.;r~1·'.:\·s~ 

ii) L.a fragilidad de los sistefnas a estudiar: 

C13n respecto al tamar1o de los cristales" un 

estudio estadístico estableció una geometría de 

paralelogramos de ,., ~ 

..:...~ i! 2.5 mm de base por 1 (1 mm 

de al.to ( 1·'eferenc ia 3)' en los que había que 

aplicarles esfL~erzos del orden d2 2 a 10 

Megapascales, que se traducen a unos cuantos 

kilogramos fuerza sobre éstas probetas y resulta 

que el 11 ruido 11 asociado al proceso de 

retroalimentación que controla a una. máquina 

dinámica de acci~n htdrAulicA es de ésP orden de 

magnitud, compitiendo desfavorablemente con la 

fuerza que deseabamos aplicar a la probeta. La 

dimensión del esfuerzo y la necesidad de reducir 

f l LIC tuac iones a velocidades muy baja.s no 

permitió el uso de la máquina dinámica de acción 
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tiidrául lea, una máquina de acción a tot•ní l los, 

podria ser ütil po~ tener L1n compot'tamiento n•as 

11 SLt1~·"·e:::" pF·v·o. na ~le pUE?den h21cE~t· r;_"pldos cambios dE.~ 

y decidimos d1seAar~ y cons~ruit' una maquin,¡-t 

adecuada .. 
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CAF'ITULO l l 1. 

DEF IN I e 101•1 DEL FROBL.El•l¡'t y füJ SOLUC I rn•. 

Como se establec10 en el capitulo 11 en 

pt· .. incipici, !a méquina c.h:~bt? ser cap.~:: cie ciG·formcH"' 

a:dalmente prcib(?tas de NaCl de 

apro~·:imaaamentE1 10 mm de lor1gitud y de .:;.5 :' 2.5 mm2 

de sección transver:::al , pzH'a ei. lo se requie1-en 

esfuerzos del orden de 2 a 10 Megapasc:ales y por lo 

tanto fuerzas del. orden de 6.25 a 12. 5 l~t; la 

deformación que ha de darse a la probeta debe 

reducirla entre un 10% y un 30%, con lo que el 

recorrido de la máquina debe ser del orden de 3 

mm. 7 éste desplazamiento debe realizarse a 

velocidad constante, que podrá elegirse a voluntad 

entre 1r} y 
-6 

10 cm/seo. para que con las 

dimensiones dGl cr~istal S8 teng~n VGlocid~dcs de 

deformación del orden de 162 a 
_, 

seg • 

Para que se puedan l. levar a cabo e::per1mentos 

de envejecimiento, de relajación de esfuerzos, 

efecto Snoek, etc. en los que es necesario hacer 

pruebas con cambios preestablecidos de velocidad de 
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defarmat.ión. Por 1nformac1ón disponible en la 

l í teratur¿~ <reterenci¿:. 4 i. 

velocidad se han l~agt'ado con máqu1rt~s so~tsticadas 

y se reporta que el trans1tor10 entre un reg1men ce 

velocidad y o,:;1 .. 0 no ocup& n¡¿·~s dP. l/1(1 de 5eq .. r.ver 

Fig. ;::: .• 1 i por lo que oe Eer posible , ~sta 

mi1quina, también debe poder hacer cambios de 

vr2loc:idad con transitorios de no más de 1110 de 

seg. de duración. 

tººººººªºººººº! 
e 

....... ··· ... 

------r:.·~::::.¡ é~ 
••••••••••oo••oaoo••·•oo ooo•et 

TRAIJSITORIO 

Fig. 3. 1 

Para resumir las exigencias impuestas a ésta 

máq1..1ina son: 

a) Debe poder aplicar fuerzas mayores que 50 f';g 

fuerza. 

b) Debe poder deformar las probetas por ltn 

recorrido de más de 3 mm. 

C) La velocidad de desplazamiento debe ser 

.. .) 
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constante a elección entre 1~6 Cm/Seg. 

d) Del1e pod,ét' camb i,c;r de v~~ 1 oc id ad de deformwc i ón 

con t rans i tot"' i os:; no m~vores a 1/1 (> de .-:1eg. 

Adr~m~\s de lrJ.S l--::: iqunc l('":ls de comporta1ntento 

mec¿;.n ico 
' 

se necesitan L?n la mc~qu in¿, e ie-?1"·t;as 

facil idc1des y c omocl id ¿,d para su mr:tnejo y qu'~ 

resulte vet~sati! en cuanto a ott~os tipos de uso, 

por ejemplo debe ser posible nacer pruebas en que a 

los cristales se les deforme cuando esten sometidos 

a bajas temperatut'as, etc. Estas cualidades 

indepandientes del can1portamie11to mecánico de la 

máquina se logran de diversas formas dependiendo de 

las aplicaciones especificas que se le den a la 

máquina y su solución es más un asunto de la 

experiencia y del arte del diseRador Podemos 

señalar qua Ltn solo diseño no es capaz de resolver 

todas las complicaciónes que arroJen los diferentes 

usos que se le quieran dar a estas máquinas. 

Nosotros solo hicimos arreglos para que la máquina 

pueda trabaJar sobre cristales sometidos ¿, 

diferentes temperaturas , desde 76 kelvin , hast~ 

1000 Kelvin. 
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3.2 LA IDEA INICIAL . 

Para resolver el problema planteado en al 

pát~t'afo antet'iot' , pt'opus1mos LlSar el e1·ecto ae la 

expansión t1~rm1ca ce Ltna tJat't"a de acer'O µat'a 

presj.onar ;..i. las prCJoc1;¿.._5 y conse9u11" la c1e-fot"mar.:ión 

deseada en los crist¿{les de NaCl. Como el 

coeficiente de e}:pansion lineal termica del acero 

es del orden de 12 >: E:s suficiente 

incrementar 100 ºe la temperatura de una barra de 

1 m de largo para lograr una expansión de 1.2 mm 

por lo que es suficiente tener una barra entre 1 m 

y 3 m de largo y la posibilidad de calentarla 

entre 100 ºC y ~-00 ºe , para lograr sobradamente 

los desplazamientos t~equeridos. Estas temperatut"as 

pueden lograrse mediante el empleo de un simple 

horno eléctrico y si se toma la precaución de no 

sobrepasar estos limites de temperatura no se 

habrán degradado las propierladps mPcénica~ d~l 

acero, pudiendo todavía resistir esfuer::os 

considerables para garantizar un buen 

comportamiento mecánico que le permita resistir las 

fuerzas de hasta 50 Kg. fuerza. que se le exige, 

sin tener que recurrir a barras de secciones 
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¡;:~rancies o 

Otro problema es conseguir 

deiormac1on adecLiaoa, 

de mat;erialt?s 

la t·ap.tcJt2z dr~ 

di latae ion dt2 la es 1~unción de la 

temperatura, el problema de rapidez de deformación 

se traduce E.'n un problema de rapi.d(·:z de 

calentC1mic~nto. Controlando el calentamionto se 

gobierna la dilatación de la barra, pero si por 

alguna causa se calienta más de lo debido, t'ratornar~ 

al comportamiento deseado, significa espere\r a que 

la barra se enfríe y esto entorpece el control que 

deseamos sobre la deformación. Esta dificultad, 

indujo a proponer que la máquina debe constar de 2 

barras que por dilatación térmica y un adecuado 

acoplamiento entre ellas se logre que una comprima 

y la otra reduzca el esfuerzo aplicado sobre la 

probeLa, éste acoplamiento entre las barras se 

muestra esquemáticamente en la Fig. 3.2 
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e 
E 

Fíg. 

La máquina consta de dos barras de acero 

paralelas rígidamente sujetas entre si por el 

soporte <Dl la barra 18) está también sujeta a la 

base !El, mientras que la barra <A> sólo se sL1jeta 

al soporte IDl quedando su otro extremo libre y 

dejando un espacio libre \Cl entre ésf; e::trt:'mo y la 

base CEI. Si se calienta la barra IAI se expande 

reduciéndose el espacio libre IC), mientras que al 

calentar la barra IBl y expadirse , levanta al 

soporte IDI que a su vez levanta a la barra íAl 

aumentando el espacio libre ICl o espacio de 

trabajo , en el que se colocan tanto la probeta 

como los instrumentos de medición de fuerza y 

desplazamiento • A las barras las calientan un par 

de hornos; con la intención 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 figura 3.3. 

51? p1·e1.encJJa que por mHd10 de la conei:ión y 

l.OS:i di·ferentes segr11entos de.!. 

calefactc1r~ pLtdiéra1nc1s a1_1m~nt~r .lAs pos1b1lid2des de 

control de calentQm1ento y por lo mismo de la 

velnc1d.~c1 cJc~ dJ !..-Jt¿1c:.1<Jn dr:.• cadc;\ b1:~t'1"'a ~ Sf;'? penso en 

la intet"'vención de un~ m1croco111¡Jutadora pat"'a logr"'ar 

el gobierno de Qste i1roceso y set"'Ía asLiritu de la 

e!:periencic:.' ele9ir las secuenc:1as de er1cendido y 

l\pa~~i.\do así corno la potencia por sum1nistr'a1-- par·a 

lograr los efectos deseados • Sin embargo, 1 o~; 

fue1·on sug11·iendo durantte el 

desarrollo del proyecto hicieron innecesario este 

mecanismo y no se llevó a la practica. 

Fig. 3.::; 
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Para probar la validez de las 

originales, construimos un prototipo con el que 

ganan1os e}:per1enci~ y nos convenc1n1os que la 

méqu1na pocit~ia func1or1ar y loqt~at~ el obJet1vo de 

deformar con rap1aez constante y en un muy amplio 

intervalo de posibles velocidades de defc)1~01ac1ón 

entre los 
J 

10 y 
J 

10 Cm/Seg. como lo 

deseábamos; pero difícilmente podríamos conseguir 

hacer cambios ágiles en el régimen de la velocidad 

de deformación. Una simple observación de la figura 

3.4, hace comprender por qué no se consiguen 

cambios de rapidez de deformación lo 

suficientemente rápidos, ésta lentitud es 

consecuencia del necesario retardo que 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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arrojó un ~iempo de duración del transitorio 

apro::jmc.l.di:"'mente ,.¡. i"lin. para cambiar la velocidad 

ésta l'orma nn podíamos consc=:e¡u 1 ~ .. que los 

t1'ans1to1'1os dut'en del orden de J/J.<) cJe segunc1o. 

3.3 LA PROPUESTA FINAL . 

El análisis relatado en el inciso anterior, 

sugirió que para aprovechar el efecto de la 

dilatación térmica de una barra metálica para 

conseguir las deformaciones deseadas y a su vez 

lograr los cambios ágiles del régimen de velocidad, 

hay que minimizar el tiempo de retardo debido al 

tránsito de calor desde el hot'no a la be<t'ra, lo 
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mejor sera lo1Jrt..tt' que ós-1f? ti emorJ fuera cero y para 

el lo hatiria que el iminü1' el hornu y calrm '""' 

directamente la ba1~ra, pat,a éstiJ bAs~a con pasat' 

una corriente por la barrd. Par~a pt~obar ésta idea~ 

construimos un segundo pr~ototi~10 muy sencillo, con 

el que averiguamos que de ésta manet~a SE? pueden 

conseguir esos cambios ágiles en el 

veloci.dad, pero surge el problema de meter y 

controlar una gran corriente eléctrica en una barra 

cuya resistencia eléctrica es muy pequefia. 

En resumen, la p1·•oposición final fLlé hacer una 

máquina para pruebas axiales de deformación, que: 

al Aproveche la dilatación térmica de una 

barra metálica. 

b) ésa bar1·a metálica se 

directamente haciéndole pasat' una 

eléctrica adecuada y controlada. 

caliente 

corriente 

Para entender el comportamiento de la máquina 

propuesta es necesario analizar el proceso de 

calentamiento de una barra metálica, ésto será de 
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gran utilidad para el diseño de 

pt'opuesta o de otr,e que pat'a ~l~Ltn uso e~pecif tco 

funcione con el mismo pr·1nc1p10, dado que del 

los pat"'cimf?t: ros y ie1.S 

car'act<=ríst;iccts que ha.y qur·:· cu1dc:1r y contr·olar pi.lri~ 

lograt' un tipo especifj.co t1e compot'~a1n1ento. 

La figura 3.5 , representa esc11Jemát1camente a 

ur1a barra metálica, aislada tét'micamente y que va a 

ser calentada mediante el paso de una corriente 

eléctrica para expandirse y deformar a una probeta. 
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Por lo quc-1 sabemos del comportamien tn mec/\nlco 

de los matet-.1ales cuanr1o intPni.;~,noc. dt-:~·farrn.:u .. los, 

rc-?<:tc.c1or1an c:.on una TLiet~za que iJot-. 

depende de la deformacion y en cada caso particular 

presr?nta un compo•·i.ami.ento tipico, que 1?s el asunto 

de estudio de un~ pr1JelJ~ niracanica y por 81 mon1enco 

ignoramos sus detalles y sólo lo r~ept'esen~at-.emos 

como una funcion de la defcrmac1on 

f = t <C > ---c. 1)' 

en donde E; es li! defO•'mación de la probeta y por 

lo tanto, el trabajo para deformarla es : 

'vJ ::: j f (C) dC ---(3.2) 

y la potencia que se aplique en ello es: 

&~· gLJ f (e) de ---(3.3) 

que podemos escribir como : 

dW ge {f f (E:)dc}gf dt 

o d1L f (C) gz ---(3.4) :: 
ti o dt 
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Esta potencia es parte de la que se suministra 

eléctricamente al hacr?r pf'35r3r una corr 1 t:ri tr~ 

electric¿\ pCJr lc:1 b("'irra, otra p~1rte se consumi1"á en 

el calentamiento de la barra y algo de ésa po·tencia 

se perdE·rá escapando al e;·: te1-- i or· a tr'.:>Vés del 

aislamiento térmico de la envoltura de la barra, 

tal como se representa esquemt,tlciimente en la 

figLlt'a 3. 5; resul tanda un balance de la siguir:nte 

forma: 

---(3.5) 

en donde p es la potencia SLtministrada 

eléctricamente a la barra. 

cd0 
dt es la potencia a.provechaUa en calentar· .:\ 

la barra y dilatarla • 

K(O) es la potencia que escapa a través del 

aislamiento, es una función del incremento de la 

temperatura. 
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€J e~s lr:.1 di f[-?rr.:?ncic:\ df~ temperc-\ttu'as entre la 

bcirra y el e::teriot'. 

e es L3 Cc1pac:irJau cc;Jorff'ir.:<1 de la barra. 

Además saben1o~i que al calentar una barr~a 

metálica, ésta se expande existiendo una relación 

entre la dilatación de la barra (que en este caso 

es e puesto qw~ lo mismo qL1e se deio1•ma la 

probeta es lo que se expande la barral, y el 

incremento de temperatura O. Esta relación es: 

--- (3. 6) 

con e< el coeficiente de e:·:pansión lineal y 

long i tLtd inicial de la barra Por comodidad 

llAmi'lremos: 

o 
o o o e 

A 
---(3.7) 

por· lo que sustituyendo en la ecuación (3.5) 
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---- (3. 8) 

para una pc1tenci.:i electrica aplicacJC' C:Oll'3tanl:<? y A 

constante tenen1os: 

agrupando términos : 

o 
o o 

~+~ de 1 
P-K(~) dt 

ft~r ~=k~~ dc---!3.W) 
ésta es la ecuación que describe el comportamiento 

de la máquina , relaciona la deformación € c:on 

el tiempo t y para resolverla se reqLliere c:onoc:er 
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detalladamente tanto K (E:/A) como 

Como las tempE-'!rr:\tur·as a lcts qLte vamos a operar 

la maquina no sobt~cpasat~an a las 31:10 ºe, porqLto no 

quet~cmos comp1~omet~r el comport2m1ento 1necánico de 

la barra , la potencia 1~adiada sea 

despr~eciaole comparada con la potencia conciL.lcida a 

través de la envoltura aislante y en éste caso 

conside1~amos que: 

K(O)= KO --- (3. 11) 

con K una constante de conductividad térmica de la 

envoltura aislante de la barra. 

KO --- (3. 12) 

y la ecuación 3.10 la reduci~as a: 

Como rcc) estará presente siempre que se 

intente deformar alguna probeta y generalmente 
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ser~a una función de~~conoc1da o a lo más solo 

conocidr.1 9ráfi.can1ent·e, la ecuación 3~13 solo se 

podrá integrar nurnor1camonto. como 

elemento para el diseAo de la máquina, es deseable 

conoce1·"' los limites entre lo~:; cuáles puedt..l vr:tr1ar 

éste factor~ y esti1nat ... lo en tét'rninos ap1 ... 0~:11t1acJos, en 

función de los mat;e1·j¿.Jes y de l«s di.mens1ónc:s de 

las probeta¡; que h¿1 de d1~forma1· la mi'.1quina y 

asi poder apreciar en qué modida afecta al 

comportamiento de la máquina, para decidir su 

participación en los cálculos de dise~o de la 

máquina. Con ésta intención analizaremos los 

siguientes case.is particulares. 
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3.4 CASOS PARTICULARES . 

El intet~és a~ éstos casos t'adica e11 la ayuda 

que propot··c1011an pos·a comtJt'endr~r· E~l c:omport.é\miento 

de la maqui.ne\ y ]d inti=rp1·eto1Ción ad<?CLtadC< de ios 

factot'e5 impot'tantes en el disefio de de l~ máquina. 

Ii CASO IDEAL . 

Este caso corresponde a una dilatación libre 

en la que la máquina no trabaja contra alguna 

probeta y por éso f ( €. i = O , además la barra se 

rodea con una envoltura aislante perfecta con 

conductividad térmica cero , K = O; es ideal porque 

su comportamiento ofrece grandes ventajas en cuanto 

a la facilidad con que se le puéde gobernar Como 

objetivo tenemos diseRar una máqLtina lo más 

parecida a éste caso ideal. 
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Para ést~ sitLtac16n la ecuac1on e:;. 1 o> se 

reauce ¿..,: 

dt = _6_ de =e de J
t lec Je 
º º P AP º 

o 
o a 

Fig. 3.6 

--·-(3. 14) 

su comportamiento es lineal con pe.nciiente 

además es una función 

eléctrica suministrada P 

AP 
e 

lineal de la potencia 

y como f< = <) no hay 

fuga de potencia hacia el exterior y en ~sta 

sentido es la más eficiente de las máquinas de éste 

tipo. 
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I I) i'lAOLJ I NA LI E!FiE • 

dilatación libre, sin 

probeta qut> deform2\r , con f ( 8 ) '= (J, pero con un 

aislante térmico convencional con K ~ O. Este caso 

es interesarlte por ser el que podemos co1npr~obat~ 

e}-:per i rnen talmente sin las complicdciór)es que 

introduce la prooeta pet~mite estiniar algunos 

parámetros importantes en la descripción del 

comportamiento de la máquina y que deben entenderse 

para el buen diseAa de la misrr1a En éste caso la 

ecuación C3.!úl se reduce a: 

Hit = f p-t E: d ~ 
sea 

dU==- ~de 

J:
t lG:c.t 6.)f- K) 1:'. .!:$ dr 

o d l:: A ~ f<. \.; A d (; : .e_ A '--' 
º º P- K e !--<- p_J:S E: 

o o P.. o A 

t U=P-~ e 

\ dt = - ~ f ciJ = 
jo JU=? 

e L rp-~~) 
K. 71\:p 
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---(3. J.5) 

Es Uni'\ curva de comportamiento clsintót ico 

tiende a E::: AP 
K 

y que t'evela Cflte para 

potencia eléctrica f j ja no habrá forma 

sobrepasar ése valor de dilatación. 

como : 

entonces 

y en primera aproximación 

y si 

(>~{1+~t}=~t 
K O 

entonces 
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que nos remite 211 caso I) (IDEALi. 

inicic100 el 

pt~aceso de deiot'mación es dec:i.1' cu¿u1do el 

tiempo es 11 pequer10 11 , r=n1;onc:t?5 el comou1--tarniento E·S 

1 ineal (:::orno se muestr•¡:.\ en· 1~ Fiq. : .. 7 • 

-------------··· 

Fig. 3.7 

Este caso muestra que hay un "tiempo propio" 

(o constante de tiempo), que no depende del 

que se le dé a la barra, es independiente de la 

potencia suministrada, pues se trata d•~ Ltna 

característica de aquella y su aislamiento térmico 
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y por-definición: es el tiempo qun transcurrm desde 

e[ inicio del proceso hasta que la dilatación de la 

barr·a es t<!l que sólo le falte por reco1·re1· 1 /e 

vec:es la dilatación má:·:ima posible, o sea, al 

tiempo propio la dilatación de la barra es: 

pero 

Dado 

cp :: (1- ~) C~~~1n:A 

1 
e 

'{p 

el 

:::8P 
K 

e~tp 

_e_ 
K 

interés que tenemos 

---(3.16) 

---(3.17) 

en el 

comportamiento lineal, es importante hacer una 

estimación de su duración. Como vimos antes, la 

dilatación puede aproHimarse por: 
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e·=~ {i-[1 +~gt)+ e-~~): u1} 

Dit~~mc1s qtJP el con1r1at·i;2rnientri es lir1eaJ, 

cuanrJCl el término t tl )/2 \ '! los térmirms de 

orden superior (J' , s-,c~an drcsp rec 1 ab l. es en 

comparacion con el termino l . · ·t K t ine~1. e , o sec:.\: 

y para un caso practico proponemos que "mucho 

mayor' 1 sigr1i.fica 10 veces mayor es decir 

estamos en una ap1~a>:imación lineal del 10% , con 

éste criterio un tiempo máximo de comportamiento 

lineal 

o 
Q Q 

• 
o .. 

11 t 11 seré. aque 1 en que 
L 

+ = 1 e 
l.L 5 K 
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pero 

= 

en aprrn:imacicin dr!l 

1 
5 

el 

--- t:::'·. H3l 

tiempo máximo cte 

du1"acian de la t"F.!q1on lir1eal, cort~espunde a la 

quinta parte drol tiempo propio. 

I I Il TRABAJANDO CONTRA FRICCION EST1HICA 

(FRICCJ.CJN SEC!-'1l. 

En éste caso suponemos que la probeta siempre 

se comparta oponiéndose a la deformación con una 

fuerza siempre igual, como si se tratara de una 

fuerza do fricción f( € l R o Cte .. Este caso 

aunque no corresponde a la realidad puede ser útil 

en el análisis que se haga previo a un dise~o, para 

poder estimar el efecto que produce una probeta en 

el comportamiPnto de la máquina, cuando es poco lo 

que se sabe de la probeta, conociéndole solamente 

los y,,lores e::tremos de lü resistencia que opondt'án 

a su deformación y esto como un dato estadístico, 

pero que puede ser suficiente para decidir si la 
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averiguar que modi fic.:ic1onr,s haLlt'a quE"' hc1cer para 

que pueda t~eal1~ar 8se tipo cie tt~abajo. En este 

c:a~;o la ecuac1on .:; .. J..3 ~Je recluce n: 

fcit =Ic ~:~de 
Jo o A 

sean : U~P- ~E: dU:; - r dE: 

Jdt=-~/A+R.)~ r~C/A 

---(3.20> 

Es un caso muy parecido al anterior, también 

hay un comportamiento asintótico, que tiende al 
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m.ismo val.01-- de 

l C.\ potr.-:-nc 1 2 >-' poi· er1 t~rm1nos de ést~ 

ariáliSlf:!~ mw.:: imi:1 

1 a fJ l"'ob f? ta" t :i. f211lpCJ f)t"'Clf.i 1 fJ 

aff.::c:tado y vaJ e: 

--- i3. ::1) 

que será mayor al tiempo propio de la expansión 

libre: 

_e_ 
K 

y permanece válida la relación entre el tiempo de 

duración de la región de comportamiento lineal y el 

tiempo propio, siendo la quinta parte de éste, en 

aproximación del 10%, pero ahora el tiempo propio 

es otro. 

En alguna medida es interesante el resultado 

de que la expansión máxima que se puede conse~uir 

con éste tipo de probeta, no dependa de ella, pues 

la intuición diria lo contrario. Este resultado es 

69 



CAP rlULU l l I 

consecuenc:1a oe l~ nipotes1s simplista con 1 a qut? 

se construyo el moclcJ.n. en pat't 1CU .J. <.11' 1 nn se 

cual iciad de e:.:panc1i.rs-.~r:~ l 1neci:t<nenTP en i.;et·m11HJs-:; de 

altera cuando se le sornetc e algun esfuet~=o, y todo 

ésto se manifiesta en esa tipo de 1·espl1es~8 en el 

que la deformación má::imc.1 no dependr:-! dE~ la proneta .. 

IVI PROBETA TIPO RESORTE. 

Este caso se parece al anter1c)r pero es un 

poco más realista. Es inter~esante por el hecho de 

que muchas pruebas mecánicas pers1gL~n la medición 

del punto de cedencia, dE·b ido a quP Ds> un punto 

fácilmente identificable y por lo tanto puede 

servir para igualar las condiciones a las que se 

hagan las pruebas mecánicas en un con.Junto de 

probetas de cat~acteris·ticas semejantes y usar los 

datos en forma r2stadistici'l. El punto de cedencia es 

aquél que marca la separación entre el 

comportamiento elástico y 

plástico de la probeta y para 
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resulta fácilmrnte identificable en una gráfica de 

esfuerzo versus deformac j ón. Como c:•n muchos Cc:tsas ~ 

l Jf1t:>,-1;, r.-1! 

pt1ede sut' util p~t~a el analisis d81 c1Jn~por·tan1J.ento 

de la máquínd en prut?tJ.:1s que pr·el;!::onrJan ch::if:r2ctar· eJ 

qLle el comportamiento eUist;ic:o en gen1?1'al sr~ 

re·fiere a aquél en el que al suprimit~ la causa que 

produce la deformación, la probeta recupera su 

form,1 original y esto no significa que el 

comportamiento ha de ser lineal, como en el caso de 

un r~?sorte. Para el caso lineal o probeta tipo 

resorte reSLll ta qLle f ( e) R € con R una 

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

a : 

sean: u f' - I< /A dU Kde;A 

8=(P-U) ~ ; dC=-~du 
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U=P·~ 8 lJ.:P-1.K/A)E:. 

l ,~ (i +RP~) f~+ ~~
2 

J dU 
U;:; P U;:.P 

t=-(~+RP~~)ln(1+~€ )-R ~ € _ ---(3.n> 

que se puede reescribir : 

·t R/K (: · ce ~+RP~~)(e ~ +RP~~) = (J-~8) 

--- (3. 22.~) 

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

recupera la expresión 13.15) 

t _ !St R 1 c 
um ñ ~+RP~ _ ne=[,;., (1_,!i C)()C+RP~ 
R--. 0 \(,, ~ ~-o ~ AP '(.. 
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r:>~{:-( ~ - 1-

cr:ii- lo qur· : 

que corrr..~s;nor1(1e. aJ co111r1ortt:-•.rn1eni~o clr~ !E\ m-=:.lqu1nc.1 

1 ibre 

En tt~rminoi.:; reales; hay rp .. 1c• compar't:lr el valor 

de R (la constante de resorte) con el término 

f< C / A'l. F' como lo sugiere la r2cu2ción (3. :c.c:.¡; pat'i'.\ 

eso hic: irnos un p1--nr~p ... ama en B. A. S. 1. C para lú 

se resumen en las gráficas de la Fig. 3.8 y t]U€~ 

representan una set ... je de cut~vas obtenid~s con la 

ecuación 3.22 , para una máquina hipotética cuyos 

parámetros SC)n : A=l , C=1 ' f<=l ' y traoajando 

siempre a la misma potencia P=lO , pero variando 

hasta R = 

O, 00 1 K C / A'L r:· En todos los casos la n1équir1a 

fcté la misma. Llsancl<J la e?:presión :::. 15 y 

e:·:actamente con éstos mismos parametros se 

9raficó la curva correspondiente a 

libre. Para efectos de comparación todas las curvas 

73 



C?ll ¡ 1 UL U l. l J 

se graficat~on sobre la misma noJa de papel y sin 

Fig. 3. 8 

Como se obse1 ... va , los 11 tiempos pr·opios 11 si 

result¿,n afectados por el v.;.lor de R; la tendencia 

hacia el comportamiento típico de la maquina libre 

se manifiesta por haber resultado encimadas la 

curva de comportamiento de la máouina libre con la 

g1·áfica correspondiente al valül' de: 

R = (l. (H) 1 f( C I A'1. P • 

Estas curvas son de gran utilidad en la 

estimación del comportamiento de la máqL1ina y 
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servirá para hacer los cálculos correspondientes al 

diseño de cada máquina especifica en la medida que 

sean confiables los valores de los parárnetros A, e, 

y 1( por el lo ofrecemos el programa que 

reproducimos junto con algunas indicaciones para su 

uso, en el Anexo 1.1 

También resulta que para la misma máquina y la 

misma potencia , la dilatación má:dma que puede 

obtenerse no depende de la probeta contra la cual 

trabaje y es igual a la dilatación máxima que puede 

obtenerse con la máquina libre. Esto ju~tifica que 

todas las medidas que se hagan con los prototipos 

se realicen en condición de máquina libre y con 

ellas se caracterice, pues todas las curvas 

correspondientes a diferentes probetas tifinen )a 

misma asintota de la máquina libre <C- A F' I 10, 

ya que seg~n la expresión (~.32) y tomando el 

limite cuando C _,. A P I f( resulta: 

~": l = ~="l(,~•RP~)~(l-~pe: )-R~ej 

&±~í ~{-(~-RP~·)L,,(1- ~p~)-R~4f} 
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pero 

o sea E: - A P I 1( en un tiempo infinito , tanto 

para la máquina libre como cargada con cualquier 

probeta tipo resorte. 

R=O.l 

t 

Fig 3.9 
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Una par;:i F> l del 

d una pr·ol:Jeta t tpo rE·i::.::;01·te, 

potenci,1~·1, ¡::,c~r<:> e: cJn l· 1~a una misma 

protJf~ ta,, pcH"'a 

mantc-nir=ndo R c:cJn::.tantE.~ y vt:1r~iúndo F' Clf:-. pDtr::ncia), 

la~:; grdficas; cJe 

Fig. 3. '7'. 

Notcifílü~:; que f2 l compor·tam i t.~n b.:i df? la maqu l na 

sin prDt)eta ( 1 ibr'e) no puede ser aprow1mado por el 

comportamiento de la máquina con probeta por medio 

de la s11nple variación de la potencia, sin emb~rgo, 

para ti c:mpos cor'tos o par<• deformaciones peqL1r?P\as, 

siempre en la región de comportamiento 1inel;\l1 es 

posible lograr un comportamiento semejante al de la 

máquina libre, 

potencia. 

con la elección adecuada de 1 a 

También en éste intento de entender el 

comportamiento de la maquina cuando tra_baja contra 

una probeta, se hizo un programa para graf icar el 

tiempo que tarda la máquina en lograr un valor de 
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en 1'unción de potenc 1..:1 

su1nin1scrada. Estas cL1t~vas pueder·1 set~ ut1]es cuandc1 

dimE?nsiones hay qur.~ 

deformar Ltr1 c1e t"1U 1 r;ng i tucJ 

ori~11na.1. t J empo c¡ue tF.:i../ qut.? 

espE~rar o las velocidarles maxi1nas qLle 

c:onsc-:'~:¡L1ir o, E!n todo c~sLJ~ s1 es pa~~;it1le 109r·ar esa 

deformación, y entonces saber que poten~ia hay que 

suministrar. 

t ----,,,..--------------------

\ 

DUll'HJ1/,•""frllhljt"I 

. C·5 

~ 
.;:::";~. ,,~ 
h\~•l•"•-l¡ ·~~~ --- --··· ------·,_ ____ --

.. L.:_::1 __ ~ ____ :-:=::--~-·-~.=----;:..._ ___ =:: 
,_ _________ __..:_________ · f'o.'t1.':t:rcnr: .. 

Fig. 3. 10 
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Las gt~áficas que rep1~oducimcls en la Fig. 3.1(,, 

crH ... resrondcn w. un valor"' TlJO art.>itre-:tr•io d12 Ja 

(f.:°::: 5 > que::· es eJ 

la linea punteada dR la Fig. 

mc1quJna hlpotetica ql.lf2 hE·mos est:c1rio ~flitj i:~:~ndo 

) . 
cat ... respander1 a ai.stj.ntas p1 ... obet~s con valores da R 

que varian tles:,de J~::::!O hi3sta re:=O. 1., tambien 

esté graficada la cur ... va qLte r,ept· ... esenta a la n1~quina 

llore, representada por la ecuación 3.15. Como SE~ 

obsf.::'rva, e:\ mE?dida que R-.. O ~ el compcwtam i en to 

tiende al de J.R máquina libt ... e y los tie1npos que hay 

que esperar para conseguir una deformación a un 

mismo tipo de; prob&:to1 siempre son mayot'E-'"" si l¿, 

prcJbeta es m21.s "dura'' t mayor si R mayor l. Como 

se ve, hay una potencia minima a la cual la máquina 

puede lograr una deformación y con potencias 

menores no se obtendr<\ la defot'mación deseada. 

En el aneHo 1.2 proporcionamos un listado del 

programa que puede ser ótil para hacer estos 

cálculos para otras máquinas, otras probet~s, otras 

deformaciones y otras potencias. 
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VI CASO GENERAL . 

aquellos en Jos que lc:i intet;.1rac1é1n no ofr'ecr:J mayor• 

dii1cultali, ~:>ln E-:mbarc:,:1D, 11an ~-;1do st.1'fic1~"1r1i.E:s para 

lo1~1rar unt.l. tJuenr:\ co1r1preni:-~,1on dc.21] comport.~111111..:~nto at2 

la mi.'.\qui.na. Los cD.:.:io~; y 11 son 

importantes dacio que ~l ~)t~imGt·o es el ide~l, al que 

como cornpcwt¿1mi en to d¡:: 

el segundo identt1·1ca los pat'ame~ros 

debt? medirse en un prototipo o que debe 

considt?rarsr.= en el disr.ú1u; los casos 1'estan tUE"> 

confirmar1 ésta apreciacion y hac~n notar que el 

modelo e~; i.ncomp lt>to pues no el 

comporcan1iento mecánico de la bat~t'a, pet'O a favor 

del modelo podemos decir que f( e) puede contener 

el comportamiento mecánico de la barra. 

Seria útil, pero dificil de justificar, el 

análisis en abstractp de más casos en los que 

propusiéramos variantes tanto para f ( €) corno 

para \-<(~) , seguramente la integración no seria 

simple, y la interpretación se compl icaria. Sin 
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PmhA.rr10 hPmos hecl10 t.tn p1"09rama dE-: r.omputr3.dor·a en 

que te1nto 

lc:i. imag1nt~c1eln dr:?t u~::.:uc1l"'lO y t¿11T\Dlt?n lo report2mos 

"' ... ·•· ... 
·~ 

CURVAS PCL CDtiPíJR'íRli I CrlTO DE: Lfl 11f1Dll 1 tm 

CAL <:ULADMS cari t:L PAOfif-lH~A (:it'.:~H':Ht-IL 

~ ... 
r--
Ñ 

Fig. 3.11 

e' RflCt11 va e- :is 

R"I 

t:J ~=: 
i~j t·~ ¡ ~ 

"' l.; 

Para la máquina que nos interesa constt"uir son 

suficientes los casos I y Il, y sólo aAadiremos que 
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la Orá 1' iCA de l ¡;\ F iq. :5. J 1 co1·respDnoe a una 

maqu1n¿;\ h1potet1c:a en l e1 que 1'l=l , L=J. , f'.=u 

(o l''."'J. SE::.•glln el ca~;oJ , F'=10 y Hl y F~2 vc.lr"J.an 

{?.'ntre !) y o .. ~J con F' A ¡ I': ü .. 1 C]Ut? 

mod~lo er1 dor1c1e la r1rtlt)eta tier1e un compor~taniier)to 

más cornpl~Jo qtJt? incorpot~a tArm1r1os eje fricc1ón y 

de resortf'' ( F\l y F:2 ) • El análisis de las cut~vas 

no ahade más infot,mac1on que no sea eJ hecho de quo 

R1 afecta más que R2, sier1do R2 la const~r1to del 

término disipativo y Rl 

elástico. 
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3.5 LOS PROTOTIPOS . 

hicieron la inayoria oe !¿15 mt::id.i.c1one2t:, que se 

repor1.an. 

PRIMER PROTOTIPO 

Este prototipo conste, de tres 

n1etálicas, como se n1uestt~a en la Fig. 3.12, sólo 

dos de ellas IAI y (8) son activas en el proceso de 

dilatación y están rodeadas por sendos hornos IHll 

y <H2l la tercera barra ICI sólo sirve de guia y 

desliza libremente en el hoyo IFI, 

están sujetas firmemente al soporte superior iDI, 

la barra IAI también está firmemente sujeca por su 

otro e::tremo al soporte infet·ior (El, la barra IBI 

es más co1··ta y en el es;p<1cio entre SLI e::tremo 

inferior y el soporte IEl se encuentra la zona de 

trabajo IGl, la barra ICI pasa a traves del soporte 

inferior IE) par el haya (F) que ajusta 

perfectamente al diámetro de la barra y tiene la 

fLtnción de guiar el movimienbo pat'alelo dt? lns 
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barras pat~a evitar el pa11deo que pueae produci1~se 

( {.:¡ J , CUC:\í"lClO al 

se ilustr¿\ osqLu:?mél.t1ct:1mr.~ en i¿\ F"ig .:.~J.::~ .. 

En el primer prototipo, idf2L\ 

térmica de una barra metálica y el. 

ca1nbiar de velocid~d fue insatis1=actoria, rned i mo,; 

retardos del orden de minutos entre el momento de 

cambiar la potenc1a suministrada al horno pi1ra 

iniciar un cambio de velocidad y el momento en que 

se ha~ia log1~ado una nueva velocidad estable. 

Sirvió para descubrir que: 

11 Se necesita el calentamiento directo de las 

barras para lograr un cambio ágil 

velocidad. 

en tcol régimEm rJto. 

21 Aprendimos a se1' cuidadosos en el diseño de 

lAs partes mecánicas, pues para velocidades tan 

lentas, la experiencia cotidiana no es suficiente 

para intuir un buen mecanismo, 

31 Aprendimos que los mecanismos más adecuados 

deben sel' muy simples, sin muchas conexiones que 

potencialmente son mayores fuentes de error que se 
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enn1atcaran unos con otros y dif1cttltan el anal1.sis. 

H, 

. .: J 

Fig. ::;. 12 

Este fué un mal diseAo porque: resultó que 

cualquier imperfección en el paralelismo de las 

c:ar<1s de apoyo de las p1·0L1et,;:,s o d¡; las supe1'ficies 

de contacto de la barra CBI, o de la ba5Q con la 

probeta, causan que barra (8) 

resultando inútil la barra ICI. Estos efectos son 

poco predecibles y no son considerados en el diseAo 

hast¿{ que Lln prototipo los revela, haciendo 

inevitable el tener que construir varios protipos 

para observar su funcionamiento y poder detectar 

defectos ocultos a la intuición y que solo la 
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e:·:pc?rif?nc:ia revela. Para e.•vitar el 

construimos este prototipo muy rigido, con barras 

sólid~s da dos pl.t1qcldQs de diá111ett~u y 8Sq también 

fué un ei:;tarbo cL1andci pretendimos pasar Ltna 

corrien t,[7 por• las barr'as pltra 

d j r·L~c t; .::tmt:!n t; e. 

SEGUNDO PROTOTIPO: 

El seguncio p1~otot1po se canstt·'Ltyó con 1~ úr1lca 

intención dE~ e;-:perimenta1"' el calentr.:wdento di1"EH:to'.• 

mediante? la inyección de unci co1·riro•nte eJcct1·1c¿, en 

1 as bar1"'¿'s. 

No pudimos usar· C?l primar prototipo por dos 

causas: la primera fué qL1e el pt"'imet' pt"'ototipo era 

de construc:citin totuJ.m(0ntr: metl"\J.j ce1, con unl.one~:, 

metal-metal y por lo tanto era imposible tener 

caminos aislados; para cacla cor·1 .. ient~ elécia"ÍCü y la 

segLtnrJa ·fue }.¿¡ ri.9idez ele la méquina, con ba1·"'1"'a~:; 

sólidas que e~igen más potencia para calentarlas y 

su peque()a J'esi:;tencia t~léctric¿-t hace muy rJi.ficil 

inyectar co1~t"'ie11tes en lGs barras, pues exige una 

fuente con impedancia menor que la de las ba~ras 

para que no compita con ellas en el consumo de 

. potenci<i, de lo contrario se calentará más la 
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fuente que las barras. 

Fig. 3. 13 

Esta segunda m~qL1ina fue de cons·trucción muy 

simple, se representa en la Fig. 3.13 y corista do 

dos bloques de madera y dos VRt'illas dn E1ccro de 

media pulgada de diáme·tro, una de las vat'illas <A> 

está sujeta fit~memente a los dos bloques do madera 

, que sirven de sop01'te.! y de ai,¡lamiento eléctrico, 

la otra varilla ([;) sólo va SLIJeta fit~men1ente por 

uno de sus extremos a uno de los bloques y es más 

corta que la otra varilla, para que en el espacio 

entre el otro bloque y el ·extremo libre de la 

varilla se coloque el L.V.D.T. que sirve para medir 
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el desplaza1n1ento. La fuP.ntr~ d1~ COl"t""lC·ntu ·fuf:' t::!l 

qLJe se us~r1 en 

·fut~1"'on 

e;·:cr:ilen'Lc?~·:l, los cr~mh.i.o':.; dr.:? velocid-2"\d sc:i lDf.Jl"'aron 

c:on c1.9il.idt"tci y sir·vio pi~\I"'.:.\ dr2c:1d1rno;.-; i.'I CfJnStl~UÍI"' 

el tercer prototipo. 

TE~CER PROTOTIPO: 

Despues de lo~; resulti..;dus alentadot"'e~: dc~l 

prototipo anterio1-., primer'a, 

eliminando las barras sólidas sustituyéndolas por 

tubos de acero de paredes delgadas lde los que se 

usan en las costt~ucciones como duetos p.~ra los 

cablE":H::i eléctrcos 11 conduít 11
), de 2 pulgadas de 

diámetro y 1. m de longitud, el soporte superior lo 

seccionamos y sus partes las en~ebimos en hormogón 

dentro de una caja de acero, para conseguir el 

aislamiento eléctrico entre los tubos y también 

darle soporte mecánico, sin embargo, los tubos no 

ofrecÜ)ron la estabilid<:1d meclmica sui'icient" poi' 

lo que hubo que soldarle una estructura exterior y 
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lim:itar el func1onamiontn solo a c.umprt-?s1on, lo que 

tubo ([i) ne) ~~~e~ pi:~ndr.J-,:\rú (v1:;~1· F1t1. :-.;;,. 1::~) .. t-i·icimo'.:-~. un 

hoyo t.)n el süpor,l;e inft:-1 ... :i.or (f:::· cor1 L:-t intensic:'.H1 d¿-~ 

1?:.=:;ta no fut:: unt1 

sollJCión afot'Lun~rlA, prc·sE?.ntó mt.tchos prolJ :i.c~mé\s dt.! 

func: ion¿1mi. c·n to 2t la qué~ 

lla.m-.:':lr!amos ''e'fecl.;o de~ gato dt:o Volkc1 VJc:-,tJE~n 1 ' y que 

explicamos er1 la Fig. 3.14J; ade1nás el concepto de 

guia adquiere otro significado, dado lo peque~o que 

son los movimientos. 

Fig. ::;;. 14 

Superada ésta dificultad, en él se hicieron 

todas las pruebas que se reportan en éste trabajo. 

El tLlbO <Bl se conectó mediante un 
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transformador de baja 

de" (poster·,i ormentt-;i ccir1str'u:/ó ot/"'O 

tran1.:;:.formatior con hasta 

11 L.J.:.\t"'"ii::.u.: 11 con Pl 

c:ontrolr:unos 1¿1 corr1enLE· in:1'Pc:t¿~cli..\ t1l tubo. 1aml1ic-?11 

lo ·fot~ra111os con dos 

cinta de fib1'a de1 v1d1-io y lani'1 de Fitie1' Fl<:;:<, en 

otru OC:c3Sió11 

matf-irial 

lo metimos dentro de un 

plástico (F'. \j. c.) que 

tubo de 

sellamos 

hermét icomen te para hc1ce1- l l~ vac Jo con una bomb¿1 

mecánica (l(l-} Torr.); todo estn para pt'e>bat' su 

comportamiento te rmon1E•c án i e o con di fer·ente5 

aislamientos térm]cos .. Finaltriente también la 

rodeamos de un horno eléctrico como 11 Guarda 

Térmica". 

Fig. 3. 15 
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pt"ut-:-bat; de~ r.:ompr'e~;i ó11 en probt?i:c\::5 reaJ.f_~s., 

del dc:sp 1 c-:t~1:un i E?n to, por éo; to d is12i'íó y 

soporte tipo ,JLtnte, 

(cruceta>, CJtAe se esquem~tiza er1 la FiQ. 3.J5 y 

sirvo pa1"a colocar el apoyo de re1:et"encia del 

transductor de despla~amientos CL.V. D. T. l, que 

evita los ~fectos nocivos a un 

e>ttensómett"o dR soportes rígidos, que se oxplican 

en la Fig. 3.16. 

Fig. 3. 16 

Como consecuencia del análisis teórico, las 

mediciones e::perimentales que hicimos y suponiendo 
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l inc:al pi\r,:i. 

L¿\ elonqac1011 

/ K ~ ambos estón t~e1~1cinna1jos ton la posi.ui 11d¿«c\ 

vt::iloc. tdadl~~:; 1 .. e1·!ue>·t·1 d.:'.:1~;~, en .:~\mboi_.; ~.:it·:> i11volucran li:~~í 

dP. construir ).¿~ mi:.\qu1r1t.1 y la potenc1t?. qur-:~ ha de 

la potenc:ia sum in is t r·adci y püt' <?l lo no ri?p1 'E.·sen t.=l 

un probl<c?ma de disr.?flo, pr3t"'O el tiempo propin 1 que 

es el que limita a ]i'.\ l i.neo-.J itl,,d (en cu~•.n to ,, su 

dur01c i ón) no 

sólo dc=pend8 las Cr?d"'ClC tr:ri S ti CUS de los 

materiales y de la 9eometri01 con 1 ¿, qL1e se 

construye 1<:'1 máquina., resul l;é<nclo que se~ puede;,~ 

conseguir una constante de tiempo grande mediante : 

11 Una mayor capacid01d calorifica de la barra 

<o tL1bo) y, 

21 Una meno~ conductividad térmica del 

aislante que envuelve a la barra o, 
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31 Fliminando la pérdida de potencia que se da 

u travr.~s c1el r:1isl(.;..m1t.:•r1to ... P€'\l"C\ qur:: 1~n l¿\ 

( .. 1 
.. 1 - dC . 

1-·~ - i·l dt, } 

buscancio n1aterialus ~cioc:LJados; y 

dimensior10~; de? la bi:.U--r'a (o tubo), pr~ro tlJclo ésto eF:. 

l imi taclo y afee \;¿-1. li.\S prop :i ed,:\de:!s 

llevando ol dise~o n un 

compromiso 011 el que se co1-1sic1et'en estos factores y 

también se decida en tét"mir1os de la clisponihilidad 

de és1;D!:""5 oli-1..l:;c::·1"L:1lc~; y :;us co1.::.tos. 

Lin'1 menot• canductivic\¿1c\ térmica en el m.:11;eric1l 

aislante se consigue haciendo las paredes más 

gruesas aunqu~ hny un li1nite, fJues calentar el 

tamb i.én consume.~ ener·9 ic1 .. Bu~;camos, 

probamos y encontramos que la mejor es hacer vacío 

entre la barra y el exterior, sin embargo éste 

proceso agrega costos tanto de materiales como de 

manufactura, no es pasible hacer vacíos perfectos, 

persisten las mecanismo& de pérdida de energía por 
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rad iac 1 an y 

contE1C: to por donr.!0 e:'1::;;c;,:i,p¿1 c.:] c¿d_o1"'. 

El tc-:"t'C:E:i1· cr:.-i~~o que pt\r'e1::t~ un t.:_,:;1.so lclr-~ri..l. dt::-l 

t1:JJ cnmo i:::1:: propc)111-.:o:: 11 el iminando le:.\ 

pF:orclic.lc:l rir:} pnl;er1c1~1' 1 , ]o cut\l nn únic:c1 

pues 

tambiér1 se consjo1~e evitAr1do la c~1;sa pot~ la cuál 

flujo d0 c&lor: di irH"E-?llC13 de 

medio qLw lo 

rodea. Esto s~ obtiene fácilmente mediante un horno 

"Guarda Térmicc:.l 11
, colocado alrededDf' de l .. ~ barra y 

que ha de calentarse en fot'ma tal que pet .. ~;iga a l~ 

temreratLlt ... a de la b~rra; dcsd~ 11Jego que éste hot"'no 

también cor1sLlme ptJt8nci~, y en ocasior1es mbs qtJe la 

barra, pe1 .. o l<-:1 intE~nción no es ahor·r.atM energía sino 

darle linealidad ( i 1 imi tadal a la e:·:pansión térmica 

de.: lZL barr,a. 

Con éste método se consigue una linealidad que 

será casi totalmente d8p1?ndienta de la corriente 

que se inyecte a la barra y por ello se vuelve muy 

gobernab lt~, pues el proceso de control del 

desplazamiento se realizará con la corriente 

inyectada a la barra y causará dilataciones que 
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eivctofs r1oc1vos, dc:1' l vadeis de:.~ l 

cont1·e>l, fH1t' St? ;] ,J l.1~~ i, ¡~\ 

temper¿\tur¿1 f./C·] t1Crt ... rl[1 pztt·a que ú~-,ta perSLfji"\ e'\ iL.\ 

tPmp<:~ra tu1···a de: 

natura le:~1:1 c:'=·,lt: procc·:::o pcit"' ~Ji suln ::;,.:~ C.\HlOJ"t.;1qu¿.1, 

horno c:or1"ilJlf::'lrtJCi 1 ¿\ 

la s0~~ción do pt ... ueb~s y result~dos >~ 

Este método, sir1 dc~scuiclctt"' los oi:1"0~; dos~ e-?~; 

el que se recomienda cu~ndD so c1t.1iera gobet'nar" el 

compot'ta111ien·bo de l~ n1áqLtir1a meciiante algún pt"oceso 

automáti.co, pLWS el ajL1st:e para iquaJ¿:i.r las 

\;e:impt~ratur·as del nurno y la bt\rrtt se puede hacer en 

fprma indepr~11rJi.ente ¿d proCE'SD de gobierno de la 

expansión d~ la barra (control de l<.1 cor1·1ente <?n 

siempre vet"'á a la bat"t"a igual y siempre al m1 smo 

est i mLt lo corresponderá la t•espuesta, 

independi.Emtemente de la historia o del t1•ato 
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previo que se haya dacio a l.::\ bi'\rra. 

Cllit.1f~ dE? no f'E•tJaSC1t' C-:!l J. fmJ. Í,[-;_1 di? tF.:n~pe1·', .. ) tll\"<1 í-1..".\l"i"\ 

la (:ual hc~y un but.•n cnmfH".l!'tr.:..m1t?nt:o Hrf2C:t:°inico ne la 

belrr·a (o tuba e:q1c1n~:.u1"). 
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4. 1 Con e 1 

t;ien1po~ 

con le:\ mt1quina l 1brt.:..\ l~;..1r1 prciut?t.:\): 

i> Con distir·1tas cot~rier1tes. 

ii) Con distir1~os aisl~1nientns: 

-Sin aislamiento (al ai1 .. e). 

-c::on aislrJ.m1r?ntc1 di.;:· filJ1~.:::1. e.le vid1 .... i('). 

-cor1 aislamicr1to rJe fibra de vidrio 

y Fiber Fla::. 

-con al.sli:,mientn de 11 Vc\cio 11 
• 

iii) Ccm un hcwno (Guat'd¿\ Terniica). 

B) Varias curvas de desplazamj.ento c:ont1°'C\ tif.?mpo, 

con la m,~quina 1 i.br·e, 

dislir1tas pct~nciA~, 

el horno (Guarda Térmica) y 

para obtener la relación de 

veloci.dad contra potencia y pat'a con·firmar la 

posibilidad de hacet' ca111bios de velocidad. 

Cl Varias curvas de deformación contr¿, tiempo, can 

la máqLtina h·aba;iando sobre probetas t'eales de NaCl 

y KBr con impurezas de Europio. 
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P(':i.ra conocer r::-1 comno1~·t(:tml.t-:1nto rJE· la ffl<~qu1na 

hjcirnos 1c1s pruE.1 b¿¡i_;; f;.1:-:llaletdi:t~.-. Pl""t r:.-:1 inc1~3-D ?l). c1t-:: 

1 as~ (i'i·- i) t1ir.i.rnus una C2n li:\ qur.~ ~~· 

'fuere::\ apro;~ im;:1d.:tfllf}lll<:? con~.:;t¿l.rJÍ.:E! (al calentar 121 

bat'ra cn111bia su t''(~~:;.ist12nc1¡;i, 121.éc:trici:t y pot"' la 

tanto~ cc1n c1 J ~.~jmplr::· hecho ds: mctc::t" u11r.:1 corrit=nte 

cc;n~'itiJnte no se cc)nsiquP quf.? 

constante>. Con los datos de la cu1'va o!Jtenida, se 

alimentó t.tn programa de comput;,:\dr:w·a (cuyo lis tauo y 

suoerenc: l ~.t5 p(;"\t"i:\ 

1.4) que, con el crii;P-ri.o clrc• los mJ.nimos cu<c\r.ir-<:1clc1s, 

los ajusta a una e:.:pt"'esión del tipo: 

(:C. (1-Q-Cz·l) ---,}. 1, 

en donde C:l y C2 son lAs ronstantcs dra njuste. 

Los datos de la pru12ba fue1·on: 200 Amperes de 

corriente inyectarlos .a un tubo de 1 m clr! longitucl y 

los resultados se reportan en la gráfica de la Fig. 

4.1, en que los círculos 0 ser1alan los puntos 

teóricos o ajustados, calculados con la e:-:p1'esió11 
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4.1 y las constar1tes Cl y 

10~1 

fup1·'e>íi r:~:cGlf.~nt.:·1 s., li:::1~:¡ CC\11'::-· t;¿-tntf-:"S'~ 

y 

c2~ 1111 • ?:od 

t 
E: 

t-
'-~~~~~~~~~~~~~\~~~~~~~~.~~~~~--=~30J_J 

Fig. 4. 1 

Los et~rores entt~e los valores calculados y los 

medidos en la gréf ica, nunca excedieron al 3% del 
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el 

con1po1~tamiento de 

c.onr;.tan te~;; Cl 

estimiJ.Cll':lf1 ciC' E.'SD~'; pi3t"';;_\ffl(?tl""'O';;. QC'.•f"J•·.~t-·i:)ITI(:'~-:. ur·1 

y que consisLe en : 

a) el 

suflclente tiempo, la grütica de 

desplazamier1to contra tJenipo, na se detecte ca1nb10 

en el desnla~amiento. 

b) Tra~-~ctr la as in t;ot;,::1, 

tiempo ( t) e intr2rsoct~rla 

deformación € ) . Su altura 

estima el valor de Cl. 

e) Dividir el valor de Cl 

y asi calcular h = Cl / e 

paralela al E~je del 

con f? l eje df;, 

re,;pecto a J orig8n, 

entra el n~mero ''e 1
) 

restarlo del valor 

de C1 pc:\ra marcar el punto F' sobre el eje 

vr?rtical (ver Fig. 4.2). 

1 (1(1 



di lrazar de~de Puna recta p~ralela al eje 

L3 curva de~ 

d8it1r'mtJc:ion y marc.:at' en ese sir.10 e.l punto l~ (,lt::;or 

r~J tr;;\zar fjt.~sc:IF! G) ur¡,;i, rec:t¿\ vr.:rtic:¿¡J., h1;,~3t;¿\ 

qtJe int;el"'~;(~c:te (:\ lc.1 c1sintotd, mar·cancio e:~l. punto F< y 

por el ott'D lC\dD int•~r~;r~cte cd. eJe ticwi.zontc:\l (1;), 

marcanrJCJ F·] puntn T l_a distancia desde el 

origen hasta al punto T , 

ti emp D p l'op i o. 

os ur1a f~stimac:ión d~l 

f) Trazar desd8 el origen tiasta el ¡1unto R, 

una recta, que ct 1 a cu~·,va 

deformaci.ón y que representa el compcwtamiP-nto de 

la máquina ideal la ésa potencial, lü pGndientt~ de 

ésa recta RTp I OTp 

producto Cl x C2: 

Cl >t C2 

es una estin1ac1ón c1o1 

RTp I OTp 

por lo que ése producto estima el comportamiento de 

la máquina ideal y el reciproco de e~ es una 

estimación del tiempo propio. 
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R 

o '----:------------_: ___ -+t 
lp 

Fig. 4.2 

Por la ecuación 3.15: 

--- <::;. 15) 

y comparándola con la ecuación 4.1: 

e --- í4. 1) 

resulta que C1 = A P I K y C2 = K I C y como 

conocemos podemos estimar los 

parámetros A/K y K/C de la máquina. 
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Comparando los t~esultados estimados mediante 

OE•t;e1"'m1n;J.c ion ct1-: los n at ',".:\inet t'fJ~j Cl 

A-ii> Al pr·obar distintos 

enc.:ot rc:1 qLu~~ en 1"L-' ja.e i ón a 1 Cc3SCJ de la bi::.\rr(:~, sin 

al aire: El tiemrio propio 

aumentó r.:asi o.l doble cuando solo se 

cint.:i. de tibr¿1 d8 vid1··i.o, aun1entó 8n ur1¿\ y media 

veces cuando además se l~ er\volvió con 

lana de Fiber Flax, pero éste Gltimo tiemro se 

cuplicó cuando 111eti1nas 10 barra dEm t1•0 de un tubo 

de pli'.1stico <P.V.C.) y se hizo vi:lcio (V<?I" Fig. 4.é~) 

a nivel de bon1ba rr1ecánica 
-1 

1 (J 

lo qu~ c:onr-l11fmos que es mr2,ior aislar 

ht1ciendo vacio. 

qL1e no hicimos vacío y subimos mucho la 

temperaturn, la cubierta de plástico se deterioró y 

la 01 iminamos, por lo que recon,endan1os usat"' una 
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CL\biet·ta pat~a vacio hecha de otr~o 

Fig. 4.3 

4. 3- COl1F'ARAC ION DEL FUNC IOt,/A/1 I ENTO DE LA t1AQU I NA 

CONTRA LAS CARACTERISTICAS EXIGIDAS 

A-iiil Finalmente, al probar nl comportamiento 

de la barra forrada con cinta de fibra de vidrio y 

sobre esta embobinada un~ res1stenc1a el éc i;r 1 ca 

como elemento C:2ll.i:?f·.5.Cto1·, ia 

"Guarda Térmica", ;;,] resLtJ l;«do fué muy t:on·v1nct?nte, 

ya que la ;'eg Í cin l inceal se e~:tenaió casi 

1 !)lj 



4.4 , que f05 tJna calca iieJ de l~ 9rá·ftc~ oo·tenida 

e>:pansión dr:~ l;~\ bal"'f','.1, t'011 condic1ones parectcltis 

p~~l"'D sin c:nr~"'tr-~nte en la resl stencia dr:~l horno y 

reproducjmos pill'.:\ su 

comparación~ En arribos casos la corricn~e que se 

inyectó a la barra fue de 200 Amperes. La curva 111 

rápidamente va ,, l ,_, región de cc.1mportam i c~n tCJ 

,,sintótico y en Ja curva (2) t.~=5i;q no ocurre, ~u 

c:ompo1·' t<1mi en to es line<1l y Ct5i se le mantuvo a 

volLrntad (segmento ABI. Al interrumpir la corriente 

en lu barra, la expansión también se detuvo 

(segmento BCI y no detectamos cambios en la 

deformación que fueran mayores que 0.C~l mm, pero 

al reinstalar la misma corriente de 200 Amperes en 

barra, ésta reaccionó inmedi~tament~ y 

recuperó la misma velocidad de expans!ón (segmento 

CD). La simple observación de la Fig. 4.4, es 
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suficiente po.ra comprcno~:r ln c·riorme vt:•ni:aja que-:· 

prrJpo1·ci tJna la Güarda Temic::a, pues aunque en éste 

horno se controló manualmente (con todos 

lc>s de·fectos qu~. se Ltna 

observación personal, 

humani1s y a Lu1a aecisión de rer;pur=-;:1ti1 .. 

solamente por el c1·1terio del el 

resultaclo es excelente- El pun1;o (/).¡ c1j1·respcmdt'? 

al momentcJ on que se n1etió unn cort~1~nte de 1.5 

los puntos 

t;i1::ios-. clondt2 se hiz.n alljun;·.\ co1~r·ecc:iéJr1 de la 

corrir:~nte clr::l tH)rr10 (t1Ltment2rlé1 o di~::.minu1r·la sr~gün 

E: 1 

efic:it::•ntt~s, hr:-1:~;t~ qur.::i f.?rl la L'.tlt1m<-.i c:ur'1··F~cc:tCin (tfl)~ 

en la qLle la corriente del horno ll&gó ~ ~ An1p~1~~s, 

el. hecho de que ~n el pur1 tn (B)' 

elf::'.:ctrica., 

ciej ó de e:·:pand i rst?, por enc:on t r·arse cin 

térmico con el horno. 
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15 30 
Fig. 4.4 

También se in tentó CC'moc:e1- l¿, rapidez con que 

se pueden lograr cambios de velocidad, o sea, 

c:uán to ti G?mpo tard¿; J. a bcirra en pasar de una 

velocidad de expansión estable, a otra velocidad 

estal1Ie, par¡¡ el lo colocarnos dos de 

alimentación a un conmutador que podia mandar hacia 

la bat•ra y a volw1tad del operad1J1·, la corriente de 

una fL1ente o de la otra; también ae conectó la 

salida de la se~al del detector de desplazamiento a 

Ltna dE; las entradas dE• una grat' i e adora de doble 

traza IHewlett Packard modelo 7100 Bml y en la otra 

1ü7 
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conectó la se~al clt~l prcicc.:~:;o de 

conmutación, con\O se muesl;r~a en la Fig. 4.5. 

Fic;.J. 4. 5 

El resultado con·f i t'mó que loi:l tiempos de 

respucst<;\ son rnenor€-:.is a 111.0 de S(.?<;¡., pue=:~ 

compal'ando L:.1 gráfica de respueEi1a ele 

desplC1~ami.entCJ vs t, con la grélicc, Ji.: co111r1ut.:.r:it.n 

vs t., no dt::tecv.amot; rE~trC\SO <ve1·· Fi~1 .. 4.6). l\lo es 

posibl8 medÍt' esos tiempos pot, éste método ya qL1e 

involuct'2dns tienipos, 

como t?l de conmutación y el de respur?i;.ita de la 

graficadora~ que son ciel mismo ot,den de magnitud 

(1/10 de seg.). 

108 



~·-- -:'S~~·~~.1':"n".i~l:U\7::.'&!'A 

ºººººººººººº 0( 

TIWISITORIO 

l º o-~~~~-oiFo51 
. : ~ 

... ·; 

t__,,. 
eeaooo~ooooonoo~oooooonooooo 
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Con la ir1tc11ción de cor1fir111at' que la m.~~quina 

es c:np;;J.z cJ12 , ... eal i Zi~r camb j.os brusco-:~ tlE~ VE:.~loc i dad, 

colocamos entr·e el e:·:tr·emo li.bl'E! rJt? la bC<1··1··,; y li:\ 

basR, L1na pastilla do ior1ógrafo que a su vez 

fué cor1ectada a un ampli·ficador de audio y éste a 

una de las pat ... ejas de bornes de entrada de un 

osciloscopio de doble traza, en la ott'a pareja de 

born~s del osciloscopio se conectó la salida de la 

fuente de alin1entación dra la bat~t ... ~, con10 se muestra 

en l a F i g • 4 . 7 . 
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U1PITULO IV 

Se alimentó a Ja bo.rra con 

c:orrit:?ntc·s al tE-~t"lliJ.~l y 

fue uné\ s:;t~~l··\c.:i.J. pf;;'l'iodic:'. muy clii.:;l:o1"'f:?. tonar.:l·:l, 

la se~al de alimentación. 

amnlitud de la seRal de alimer1tac1~1n t~1nbien var"ió, 

y er·, el mismo sentido, 1<:1 sei'íal de 13 pas;tilL-, de? 

fonógr¿l'fo; CLlundo la .:1rnpl.i.tud de L1 cc1rt'i.r,nte de 

alimentación dt~ lEl bF:u"rc:t 'fur::.1 muy grande lc:..1 Sí.::'l"l~··,1 de 

respuesta en la pastilla d8 fanógr~afo también 

creció pero se dis'tor'sionó m~\s. 

Para cercior~arnos dm que la se~~l Pn la 

pastilla dr; fonóq1'¿do co1-respondia a un efecto rJe 

dilatación de la b3rra, colocamos la pastilla en 

otros si.tios de la estructLll'3, donrlc' fLtt~t'€\ fácil 

detect01r un,¡, vib1'ac:ión y el r¡;sulté1do fué ne9ativo: 

no hLtbo señal e:_~n la past i 11 a 

independientemente de la amplitud de la se~al de 

excitación en la corriente de la barrR. Esto 

11(• 



CCJlílf:ll'Obt'J que Jo no era unc1 

c:omo CrJJ"rp::.ponclc:- t.\ 1 <~··fncto ele- qut:? <:~1J cr"t.lc·rit,-:-,1 ... s.:;r::· lt] 

m12cJi.o c1cJ.o 

corr i f~'n te, hc:'tcie:~ndo un f2fc:-c: to nn lirwal de 

rec:ti ·fic:o.c:ión de la sc?ñal y por' J.o t<1nto los 1?0 

beats>. 

Fi<J. 4. 7 

Este e>:peri.mento arrojó sólo resultados 
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cual i tat1 .... 1nr;; ClLI.(~ nacr.:>ri S'JrJonc·1"' que 1 .. .1 m¿-\quina t~~;. 

J.¿; 

Vf1 lC)C:ltl..:-\(j [IC' C•::p¿·,n~::.1on, 

que,:. l¿t tJt.tt"1··.-J. puPde. vit,rctl"' con su:~• mocii.,!-; normi:tl P~"· ele? 

no 

cnnv 1 r~nc·.-'. 

munc: i.ont..d"l ll~j petra que ~~e 1~E·n9r.\n p1··c::~;e:·rd.c~c:; Cll~:tncicl 

algu1c-iri tG-nq¿\ nQcE:~:;irJ,:<.cJ c\r~ d1~':',f.::!1-=\dr ut1~t). de ~~s:;t.::\~; 

n\aqu1nas pat~8 Ll~ioE; 0specif1cos er1 que éstos eiectos 

pt\•·cl~\n sur 1 mpci1""ti\ntes (1or ~:,c:1·· nc;c: i vcii:.~. o por ~;e1·'"' 

hu~:;c:¡::uJo'.:i. F'or otr-a 113.t:ID, er\ nu1 ... ::>t:r't:l c¿l::~Li, cu¿u1clo se 

muy suav~ de l~ máqui11a, la 

y 

f i 1 t1·ada. 

De lo~:; resul tiJ.dns; reportados t::.·11 Jf:·1 Qri,fi r·;:l de 

la Fig. 4. 4 que se obtLlvie1·on operando a la máquirk'\ 

con la ºGuarda Térmicaº (riornol, 

manualmente y metiéndole ciistintas pntPncias, hay 

que seffalkr que para la Cl.lrVc::\ <2> y en los tramos 

AB y CD, la velocidad de ~xpansión de la máquina 



unc.=-t pol;c:nc:i .. :.. en oJ. c::all?f'";1c:t.ei1.., cic•i 

mt\quíni.1 ne:~ Ct:JmpCll'·t,:¡ dr:~ r..1cuot-Jc1 :··,_ lu p1·r.:::v1c.;\;r_1, e~:.: 

c.t~pc.'\:: de· l1i··tCE~r cc.11r1t:iic.rt_; c.1!~· vc·loc1cJc..<.i.J y 1:.:-·rnb1c~·n JlLll~dt::~ 

t'e-.:.9rc-:~··r-\f' C:\ L1n ~ .. r:_.qin1c:1n Uc vt-::J.oc.:1<júd pre1..-:::.1té"Jb-Lec:1c1o., 

En cuanto a 1 hoct10 dc:.-o que: llíJ t'.1f1i.\ J i. :·!<:10\DS 

un cálculo simplificado, cota 

puude ejercer: 

la potencia suministraHA 

barrw , se consume1 en di li:.\tC:-.\l"l¿i y ::;i ~ 

P es lc.1 potE?n<.:i1~ ::»uministi--i:"1.da. ?-. la t-Jat"r2l. 

V es la vel~cidad de dilatación. 

F E~s la fuerzi.'t. 

Como F' = F :·: V , en l;onces f'. = F' / V 

caso de una prueba tipica en que la 



cr,r=· t ruu.J .r \' 

r.:omportamic-.:ni;o rJf? m<:~\qLt1ni:.i l :lUrt.2., que! CCJt"'l"t:'.l~~-~1:1ocl 1 t:'..\ a 

.q 
1 !) CiT1/ fjj-=·o • , p Ot"· i. G qUC:.1 l C1. fUf-21"'Zi:\ c.! l. ~:;po1·1 j b ll-? 

tonelacJ¿1s doc· 1'uPl .. Zfa ( 1. (l;~ }: 1(? 1·1/,1). 

Esta fur~rza es eno1'me y sl'J 1 o s~:?1=\~.~ 1 a 1 !:J i ngcnuo 

del. ci'.llcul.o, pétra mc;,jor¿wlo ht1b1·J.,, que conocer: el 

el calor especifi.co cambi.a con la 

cons ider·ar el calentamiento del aislamiento y lo 

que ee calentó el ambir-;;.ntt?, etc .. Todo ésto 

incluirlo en el cálculo anterior, 

estimo que habria una ·fL1e1';:a inuy grancie cumu para 

lo quci parec:c~ irilltiJ. hacer una estimación de ésto y 

sólo debe ser• sufidient1~ conocet"' dcd:o ele la 

má>tima fuerza de comrr~esión que puede snportat"' la 

comparat~la con la máxima fLtet"'za que Vil a t"'esistit~ 
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la pl'Obr?ta durante í?l estudio, con obJC?to de que se 

dé una t0Jet~anc1a quu garantice una deiormac1ón de 

la probeta l(l 1 a de la ba1·ra y con 

ésta p t'ec auc i ón se pue?da tener un proceso de 

med1c1on de la defor~mac1on 1nás f~cil y segut~o. 

4.4- COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA EN PRUEBAS 

TIF'ICAS . 

Se hicieron pruebas de deformacion vs tiempo , 

compt'irníemdo probetas de NaCl y l~Ew con 1 mpure:- as 

de Europío, con 01mens1ones de !O mm de alto por 

2~5 mn1 de ancho por mm de grueso. l_os 

resultados de este tipo de pruebas se reportaron en 

trabaJos anteriot~es cvet~ t··efet~encia 5>. Esto es Ltn 

testimonio del buen comportamiento de la máquina 

pues los resultados reportados no muestran ninguna 

anomalía que puciiera ser imputable a la conducta de 

la máqLlina, por lo que el comportamiento de la 

maquJ.l"ié.1 t:::''= La11 bl.tt:u1u como t=l ci~ lcis otras maquinas 

convencionales. 

terminar~ y como re::urnen toda la 

experiencia obtenida con los prototipos, 
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prt:iporH:·inos un dist~,:\o que rnostre\mos esauemwtl.c:1:imente 

en 1 a F i c:1 • •l • 8. 

~JUI prob l emai:; 

problc.?ma~::. se a9uu1~~an cuf:J.n1jo t-ic1y· un<:.1 111.,;\le. c.inct1(:l•:111 

c·:il nuevo diSL.'f\o pt't.··tt:.'ndE:.')" hae:-.tct donde: Sl?.::. .... po.:.::;,il)lt:·~ 

ga1"'anti~,·~\t' un tJuc·r1 funcjnnLlfttl.t::.'nt;o c\f~ l•~:i. 111 ... ~i.qu:in,·:i.. En 

tl"'B.bt.:\JCl~: de 

const1-ucción se puednn ejecutor"' en 

tallet·· de ti.po convenc1or1Dl, que? nc1 

h~rramientc\S ni. hi:>.bi l id~\des 

Fig. 4.8 
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El prob J c;m3 ~winc: ipol fur1c: ion 2'lin 11211 to 

del r.u¿,l 

buen t-csuJ. tado, proporH.:~mcr~~ un cJ1s12f10 ~;1n1ót1··i.co, que 

se logr··a 111ecii~r1le uri si~;toma cie 

L.lf"ID 

p.?.r..;:~ l1_;1cp1-· E?l tr··<~\b2'.iCJ de~ comp1"'usiL.Jn 

p1"'obetc:t, el del dis:eAo cor1sta 

adecu8das sistema~ mecánico, de 

aisl~nii~nto elóctrico~ térmico y cie medición d~ 

fuerza y desplazamiento. 

El plano principal de ésta nueva mt,quina se 

la Fig. Ll. 9 y actL1almGnte se 

está conatruyendo un modelo en los ta.llerr::·s del 
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CAPITULO IV 

Instituto de Fis1ca de la Universidad Nacional 

Autónoma de MéHico . 

FIG, 4.9 
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F'rngrc::.·,_ma p.-11'¿·\ nbtE·nc-:•1"' un.:~ set''i(:.• (1P qp¡\·f Jcc1i:; de t v:> E. 
r:-·ru"'il ¡-·1rii:1 ¡ i :-·~1r ~:. ! r··r-.rr1!.,nt.,,:~mi c::iri~;c.¡ :Je un.:, lj¿,1· 1 ,_, \u l-UL•LiJ c:cw1 
é:-i':.?illr".lílllE!r1Lu 1.1.~rm1rn , c.,1l.r:-nl:r:H1-:\ 1ri:2d1t.tr1tL.' !.;~ .lllY•~:1.:cjrH1 (j~,. un¿• 

cot"t"':t(·11tp t:.ill-:·1.:tr1c.,:t y t¡l.1e c1c:·cuf:\ EOht'l~! uni-::... prol)(~td c:1pc:1 

t·c: .. E.Ld lt:·· , 1:i que , a vnJ ltntt".l.d ne ... ] U':?ill13~"io t=\Ct 1.1~1 1. 1 b1··emr-?111.;0 
~~:.ln r1r'c:1br:tó.J L1 p~·· •(.11·c:,c11i.1 c:or·r<?~:.ponc!G.' a uri nioc:ü.::-J o 9n1.:,¡_,_,.1Tii::tcici 

pur la er.:1L:\1·-ja1·1 ~.'.. .. ~:'2 

donrJ1;> 

t =_l~+RP~)l (1- !Sc::)-R-~r 
\ K K 2 n AP K c.. 

t ::::- L 1 [:!ítlf'iC:J 

(' ~.-; (J¡:-.fc:.H'llH11...l.CJl1 

(-1 ~.:<X.lo , ~:- J E1ntio 
\1::: 1.::·ri e.l Pt"'C!l~/t'iHflt~i~ 

lo la 1on~itLtri c1ri9ir1~l 

de: ir.1 tJi:ll"'t'd y o< c:.1 /. CCJ12·ti.r:1t:.~1·1tc! Lli.~ 

(.1~~p(·::in~i:lon 11r-i1?1·1.1. .. 

e c21p~C:.lfli...1(! c¿¡J.or~ i:ic2 dc1 lz-t b,:\l'J""'('! \ 1;1.1br:_11 

~: .. == c:onuuc:tivJU¿tci tC>rr11:rc;.1 cl<".::J 
nl s~.l c:tmif!rito .. 

f\ ctJ~~t.:u1tP c!r? 11 r'f'1~:·)u1··te 11 dEi J., .. 1 
p1·c1LJt--:tr:1. 

t-=• ~--:: pol:r-;)1·1ci.a pJ12ct1"'3.c.:·1 

~.:.um1r1.is;tr,:.i.Llr1 .:; .lt.1 b1:tr't't.1 1nerJión'Lt::' 
121 inyF:c:t:ión dl~ uria ccir'r'ic.,;rl·r;Q 
elt:>ctric:iJ~ 

Cu;.:tndo r~J. ui.:.:;u.arjo cJpr.r1 por r2l pr'ocpso "l ihre 11 
, n s1n 

ppobt.~ta , E.~l modo.to r.:i~; C)t;ro , ::~e c:amlJj.a tl que lo ~-;1c1(Jj c~rna lr.1 
ecuctc 1 t"1n ~;. 1 =; . 

~} rt"'0Qt"2m3 pide ~ CDíllO ~ntr~U~l cie d~tCJS , los números 
l"f.:?ales A.) e~ I<, que c:or1·"E•spondr~n C\ lc)S mj.smos par·c::Une\;J"OS 
marcodDs~ con ll.:-:ls m1smas 1Ptrt1s en las f:icuqc ionr-.:i~; .;:-11·~ Les 
menc1onadr3.S • c.:.:i~-!iqe que I< ·:, i-i y en rJj i"r~rt:)ntes oco.s1on1.:.¡s pide 
la poter·1cia ~ y la consta~to de t~osorte R , pRt"a qLte a 
vo lun t¿.)d cJe l usudr' 1 o se ol1tenq11n dí fc: 1 1"en ti;.1 r:> CU!"'VFlS que pur.?den 
dibujtl.rse juntas e> pDr ~>c~Pt1rado • r-·¿n"c:\ "fc'."1.c i Ji tal"' el mc:1.no.Ju 
del pror:-Jr•r,11na y cc1mo éste puE1de u~,;ar"~-iP- dr.: muy cii•1ersi:-1s 1:nr·ma~:; 

ane;·:o Ltfl di.c:lq1"ama cic-1 flujo del pt"'ocr,:.iso de ] f~ctur·a < o de 
,~arme:-\~; a J. tcirn,;.\ t 1 Vil.~; cJe Lt':50 del prrll;tri::1ma J. 

Pat"' las lin1ita(:ior1e~ d8l sisten1a de despliegue de 
inforn1ac1ón de la calculadot'a , pat"a la que sra hizo el 
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pPn(.1rr.~•mi:1 , Jf1:-, ¡¡¡1_·.·r1f;r\J•:::•'...'... rJLICI ~:.x~ 1Hr:1r1n.::-i1·1 t:\1 1\~;;\.li.1t"lCI rr...•:::u.i "1".i-1r·o11 

HHty conn1 1:.:u:::; ~ 11,Jcl.('f1:i(1sc""' 11'"'~·,i:;;~ .. 1:.11 ll:i ,_,c:J 1 1·'CU'Jt:'i y r.1u1 c·1.Jo 
ti1.ml:11-~~n .;.:¡) rH1P:~i:.\ unc:1 i ist,'\ 1j1-~ iu·:::; Otc!l"l'.-:..:1.J1"' 1-, ~ ;1c.0111r.11:1ni.tLh1;:.:} dr.-;:. 
tE!!·;tnEi e.LJdr'i-:\Ut"ln~·, .. T:111rt111~·l"l '"-'~ ,.)r·11:'~:!":< un lt::1Lf.-1d1J dr:~J 

pl"CJC;lt"'<:ilflcl' J"·F•i\lJ.~'.rHlCJ t:.:ill Ucí:·J.f.l.1.C4 'p/11·.-.:1. (!UL• ~"ll.t(:f.1,'."I •:.-,C.tf"' 

c:op1ddo n 1J1(1111·fj·· -(11r·, .. l~~;fi·-•t;1:1 11n~1 fT1n1' t'_•r··l'.".<1·1 -··r·J;~ •"""!··ir,\·:~ 

rTlCH)flC•t:it.:17'•, lc¿1•:,-:.;r;i;c:.'~ CIUf? l'L":'~:il•.I!·' 1.)11 F•Í c·ii·-r:n1\r0 1! ¡·:,·., ilf_. ¡,:\ 

c.1nt1:-i 11 ll~_.lli\1"10'?: .1 :. 1 t'IOSi" ;! ¡-,··- rHlt:·\~f_\¡](h°J t'.1 1:~1~, 110C1::~_,}('J;) 1."lf:~~j dt:< 1.i3. 

Ci\ i CU 1 ~·tdCJt'.-c1 l ¡f~ 'i- / j ¡ • 

D(1/'IE ~1, t.:,;: 

OTROS DATOS K > n 

DAME R DEL ORDEN DE --

QUIERES LA CU~VA SlN 
Ffü::JBE1"A f"D11/ O 

crn·1eLr:1·1i:.1.1 ro : 

Fic1(:.:i quF· tnt1··r:\i1.12c:in loe::· v-::i101"'f::. 

numF·r' ico'.::. 
CDl"'t~·-~~-¡fJCJcl.lPnt:r~~:, :.\ c•-:::C:\S Vrll ... ldD.i.E'~::i , 

riPbt'!1 J t- t.:·n L" .• D:·i:1t0r1 :r 
-:;{:?pr1t"·ctcJc1s r1or·· cnm21s ( (11_ 

F l /·~1:.i .. s l l-:1·11:·¡ iié' sr: F l\E:3 I L11·1H 
U:ECUTE 

Pide 58 vuelv~\fl a m0l;Gr .!os 

cic:.:1. tcis de::· é..:itl..:~, Vdr i 1"\lJ J.c.:1s p1.¡cs 
G:ostc.1n E.1quivnc0nc1s , é':~1~¡E· 

qLJe ~l v~JL)I' ~~~ t·, SeLl 

m¿r:---}(:.it-· qut:? r::.1 1 vc.1101" df:.., ?1. 
51 nc1 ~:.c: .. 1 c::ump.lc~ esa 
conrltr )CJn eJ 
pro9t·r:trot:\ no p·a•.::;ct1"'¿1 de e~:.iE: 
Sl t ÍCJ, 

F'i.d0 in·/;t•oci1..12c<u1 el 
valot"' numérlr:D de 
la var'j.Etble F~' 

Pide el valor~ nLtmérjco de 
la v~t"'l~ble R lsLtgiet~e 

el. or~dcn d~ n12gnitud) 

lnterr·oi:1..::-1. aJ usur1rio p1riiendo 
infot·m~c1on re~~pc~to 

del tjpo de proceso que va ~ 

hacer. la 1--e~;pucsta cit:·l usuario 
sera numér~ica, er1te11ci1endose 
que E~l nümero CERO 11 ü 11

, 

01··d1:.;o11a ~l::' E!j~~t..:u Le e:·l proceso 
corrc~spondient12 a 
"MAQUJt,IA LIE<f'E" (sin probt.•ta) 
CLtcilqLlif~r ot1"0 nl.'.tmei·-·o Sf~ 

int12rp1~eta. corno una or·c1r.:.1n de 
eJt:i::ucion del p1"ocr::~~;o c1e tre.1L1C-\jo 
contra una pr·olJ12l;¿1 TIF'O RESm\TE. 
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MARCA O SI QUirh~S 
OTRCJ Vf'il.1Jf;: DE 1~ 

1·1;1FiC1'1 o sr QUJ.l:ChfC::2l 
OTRO <.,i,:,;_cm ¡_,[. f'' 

MHF;:CA (l F'l'.\Rri f3Hr11=- I cN;: 
DENTI~O DE LOS LIMITES 
Ah!TEF': I ORES 

POhl O SI NO It1íT\H1C:3 
VAL.ORE Si 

lnte:.-·t't··nr:.iei c1J usu.:11~u1u 111!_~r11·(1e:-_:-;c.\.:(:~ 

SJ iJ1tr:~rir;.1 r'l-~~-'l:'t:ir· 1·}1 p1··eicf'.."":-1.i 

nEii-.o c~tl 101-~¿, cc:in un nu.c-vtJ ,1¡-1 l ur
Pfl1'2l 1·:;: 1 1::! ! u~;iu¿11·· 1 ::i 1flCH'f.:¿\1 ·.'1 u11 

CEHCl \!J} ~:;J 1~f-:·p1tr_:. :1 r:urr otro 
númt:ro ~-,1 nn t·(·:1)1 ·cr-·· .. 

111tc1·rnt)LI Dl tl':.:í-\.1,··.r·to ¡1,1r··.~ ~~rÜJ1:!1· 

<,::,J tH.:>SC!o.t t·•¡1~•i_1t •.·! [11 ~··;•f• 

pc.11·11 i\1101'<:1 c1·.1n u11 nu1::,,:o Vd.lor 
rJ1·· P < t;¿~mt, tf.'.,11 a11 p~;;1;i.\ c,.:1::Jei 

puc:cl~::.i ¿~)·1 ,L·t"17\t"~-.t:--· el "~~!ot·· cH-: F\) 
l.'..J t.1su,,1"j 1.) r1~ :;¡:¡onu1-.it'd mc·(r"'C<:ü'!Cjo un 

LCf\[1 \1.•J :--:.1 {1i;.~;:.;.:~r-. 1···::.1pL1 t :1 r~ r.'.":.:::c:: 
proLE"~.CJ~ y ("(Jfl Cll.;.clqu lt.~t" i-IL!Hll·'l"'O 

';:i l h!D dr-?SF•it i···r:·pc·i.. 1 t· n~.;e 

proc• .. :·~--10 y t,c:~1·ir1it1i:1r· la ~·.;(::~·:i1<:ir1 

lr1tp1··ro(ja ¿-.l u<.:=_;Ut.Olt ·:t c·1 pc1~-.:=-t s-..(·:1br:-.ir 

';;ii lici::~c:a qur~ J d nltí:~'.1a C)l"<:~·¡ ic:;:c ... q1.1E• 
tifl vE1 a procF.i~:1Eil"'~ lc.1 i-1ac1a c-2n (;;l 

rn1 ..... 1mo pap1?l y clc11·1 l:t'D dt·::~ 1 1nismn 
mcirco, límite:·;:; y esccc\l.<:1~!) de J.¿1 

gr.-:i. t~iC:c:l q1..1~':1 1:11r::i 

dJbujr.·1dc::1 prOVÍdfrt!?!rítP (pn r:a<;:if) dt? 
e~·:ist1r un<?. c;.r·1tE.·1··tor, de •CJ 
contrF.1rin r:11 us1t,:\1'1 n 1..,1~~:.:ipor·1clc1 r,'·~ 

nP<::1ativamc1n Lr::·),, La 1·'F•!::)put:1 ;_;t;a !:::it:1··2t 

nu.11ér j. ca, cor"re~:;pr.jnd j r0ndo 
el CERO 10> a la orden Ja ciibuJar 
lns c:urvc~s E.1 1·1 e] mismo papel, ot1..,n 
nl'.tmPru ~5r~ j n tt:?t"fj re·l;¿.., el ibu :í andD 
].¿\ nueva ~~1··c1fic:J. por·· :-:epa1·-..1;:"lfJG. 

Pa1~a la nueva gráfica se 
redt~' fin i rt-1n 1 trni tE'.!s :v 
esc:alt.~s; y se! Uf.'.';i::\ra r1uc~vc1 ·papel. 
<e.1 usuario de!:)(::1 c:onsultc:-1.r' 

t.::!l manual clr? 11;·.\ qra'ficatlo1"a pc1r2 

colocar papel y 1narcnr 
los limites del marco. 

Intc'l''l""DQ.3 .:~l usu.:u"io p:•r:? c:: . .:;h•::.ir si 
desea se imr1rin1R la iista de lo~ 

valot"es n1Jmet~icos de las 
coordE~n,:-i.a·.i~s \ t, E) dE~ los puntos 
que va a gt~aiicat~~ t_a t"'espu0sta 
será el numero CERO 10) para 
p<1ra que l~O ~;e imp1'i.me:1 la lista y 
otro número para in~r1mirla. 

El s.i 9u1e1yl;e mensaje lo envía a tr·aves de la imprC?sor;~ 

(es muy le:1r90 y no cabe en la pequeHa pantalla de mense:1jes de 
la ce:1lculadora). · 
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~·RE.l·lr>F ,. m::F f ¡.¡¡:: i _,~¡;; 
LH1l Tl7'' DE L ;, !'1lil'1!'.1.(.;:·1, 

S T (tL 1 Eh'14~1 L ! i·I i TI?::; 1 

l1111'1E Xl•l.l N /,i'lf'.1X Yl·l 11'1 
YM?i t. S J !'1C.1 l'lt-ifi1J1 ~:,. l 4 1 b, 

(> '} t)' (:J 

SI ESTAN f'lf)f~U-iDIJf; LIY'i 
EJES Y LOS RESF'ET?\S 
MA~<C>~ :;:;. 1416 

SI QUIEF<ES l.ETRAS DAME 
SU AL TO (EN i: TAMc:\NO 
PAPEU nI NO MARCA O 

{]1·dpna f:iJ u~-:uat·10 que ,.1ct1'lt:.· l,.i 
t.aipt·E·s.or¿'.\ c.01oqu(:'.! el pc1pel y· clE-:•{1na 
h¿u::i L;\ dunclc: Vd i'.t COPr'E'I' la 
Qt"'/1 fic;,;:\ {CCH15U.l {;t~ f~ l íl1t\l1Uci} 

rh::• Ja s1t··..:-d1cr.;1tlo1·¿;, ) ;.· >__;i. 

d1·"~11.::.'.'d F) 1 h-·.~- .. :J.¡ Jci'="i ,.,:\.i :1t·f-.. ·~ nu111i:'t·1 r~o-::. 

lll.H-':- ciC'.'f l nrin C: J f11~:~ r··•.:Ci CJL-l l l l''CI 

1k:-l CUiA.! ~.iF' tl.i.lJ1\Jr:ll','1 !;:"I i.~¡¡·¿. f lt',~· 

·10 Dl'•(!(.,!l\t' lnt1·udL\t. lf:21"H1Ci !o~:; f']U(:-l\/{_'J{::. 

vc'l!1f'c.:.~-; 0L1 tu~::. ¡Jtlf1l,1_1 1.~, iJllF: 1_.lf-q"11rr:·n r.•l 
vr5~r·t;ir:.:·.· int~f~t'tor l .:qu.lL~l"lJrl ~.1.J'!II·!, 

Vf'lll\l/ y L?I Vf-:~rt:iL"P t;.-;;1,1p•.•l'lrJt" CJ(-:_•re1:!10 
( !:m1>1X, n•1nX) ., <:?TI E-' j S l (~JU 1 !::!!"d:c• 

nt"dief\ : \l·IJ.11, Xthc<, fl·lli·I. ri·ih,-,., 
~.-L.·p~.H"t:\dci:~i por com(:i'..". b1 1 ·-~' q1.11 e~;· e· 
cnmbic1i:s Ju rJrcJc•ni":"I t11t1'c1duc1r:,•n(.l\·l lD~~ 

dato~;i: ~~'~J-'~:16., U, ü~ (1 c~::etc:t,-:.1~11<:H·1~E-: 

asl y ~~n vs~ ot··d0r1. 

Len:> ejt~~,; f1Ci son el mr1,r·co, 
en ocas 1011f}~1 1 os P j f--:~; 

-::;.·! dí!Juj¿;,¡1 ..¿,p!"Jrc? el or--iq(?.!n 
(0, 0)' pr.-:·ra 1·1¿1y t:t~1~!.(}S (~f"I qt.\P c-1 

01·· i t;"j('.!n quc:.:·d-.:t íu~ra de:: l mc.11··ccJ y por 
lo tanto hay que decidir otro sitio 
por doncie:: i;ra::F.tt" lo':.;; 1:::0,jus fjr.::· 

re·ferenc:ia .. Lr.:1 rnuqui.na 111i;e1--roo.=·1 

al LlS-iUr.\l''ÍO p2ri:\ ~:¡¿.:tbE~t"' ~:;i f.~Stc\n 

fnarcados JcJs Gjcs y ~si l~ 

c:onviE;.11en ¿;J Lt~:;u~.i..rio 1 c:~rt cuyo 
cé.\~~10 lo inciicar·ó i.nt1"'eirjuc:i01·1cio nl 
nümc-~r'o 3~ l4t¿), Cl.lr7dc¡uic•r'. 
otr'o nümero s~2 in t:e1--prt:- Ct:-tt'r.:1 ') 
des~ncader1ar1do el rJt ... oceso 
de cap t;ura dE1 li.1- nuc·vc1 j n fo1•in¿¡c J.ón 
que cnar1ifiwste 1~ vclL:r1ti1J ael 
USUdr,io pat~a ln coloc~c1on d0 las 
P.Jr.~s dP rcfet··r..:,r1c:ia r~·11 un punto 
dentro del mrJt·co .. 

Inter··t~og~ al usuario si va a 
sobrepD11c~r· r:::-n l .. J. gr'ri:fir~~ ~19ú11 

mP-nsajD ~~~c1"1to, C?l ust..tctrio 
re~;pondf:.\rá j n ti'ot:Juc: .1.cH:11do un numero 
que da valer cero 101 se 
ent1?nci~t"~ que no h3bré 
letrero, pero cu0lquie otro 
númat"O se interpreta 
como el t~ma~o de l<ls letras en un 
porcentaje del tamaAo de la hoja de 
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NO ACEF~O LETRAS TAN 
GRANDES REPITA Vl 

DiWIE EL i\ltJMEFO Dt~ 

MARCAS EN X Y EN Y 

NO CABEi'l LETlil~<~i TAN 
Gí-\Pil·<DES El\I LD3 
ESPACIOS REPITA Vl 

DAME LA RAZON DE 
ESVELTES lru.TO I ANCHDI 
CCClhl\IIEl'JE J.,71 

DAME LA Fd\ZUN 
( AU' O / (',MCHO 1 DCLr {'oF'EL 
( COl\IV J El'·JE l ) 

MARCA LOS EJES ENTRE 
-----·- y ----·---

(ilJF -:u 1. 1 

La c:¿-1.lculadc)1~i:"I cun1un:icE\ r.:i:i u~;u(·i.r10 

que;~ he:.; ,:_~J P<Jici1! m"~ 1 Pi t,3lJl¡]1-in d'·:· 1.4·\~.:. 

lf~.'t1·c:{s t 11:;_ •1· ~'. ) \_, l 1·,~~. ·¡ ¡.«trrq·.·-.i:-: 

no c1:1ue11~ 1-d101'",:·1 d1··'•:1t~1''1 1·1--·1nr1·· c1,11·· ir 
LH1 rHlf:~v'U Ut~1.LC• pc11~;1 C.'l <:1.ltn r!r· JE1:~;; 

lv~t1·,.1~:. 1·-.uidc.H"H:J(1 111:1 t:,>;; 1 •• 1.:]cJ,¡ df.1 ·! l.t~i~ :¡~,~ 

() d~~ Jn ( 1.--•r1L1·¿1r·JU t~! PI D·.~¡\ dtli~ t!li 

ptt''.'.l,3t"/\ tJf-' f-~·~;..l_,c_ .. rittlii:L"1., 

Le·-¡ c:on1nu i; :HJOt .:.< p 1 dr~ al t.t .--::.u:.• 1-· J (< l ~~ 
di(.!Ci t:l.' «'f'I c.::is ffti::trc~·r.~ h¿1 dr:· pnni~r· 

sobt'P (~.! f?:1·~ i.. ~/ cuf:111 !,(:L:, '~.ot1:"c;;.1 el 
r:- tE.~ .,,. ... 1: us:;u._~r·, 1 u 1·1?•.iponu1;_'1·-·r:1 
:Lr1 troc1Lti. i c·r1cio uo:::, r11..tff1l~J"'t'J~~:-, 

•·~n l:r:·1 'U!~ ~·>F1 pF1t',.1clr:·: pc1 r· cu:n.:t•·:: 
(por t.-'.i(-.•(11p"1.c1 ~j,~-1 r::s L•ttf:?nc.iJ. 

L¿~ CD1T1fJll1:titJ1Jt'1::t cDrnur11cr.1 a.l usur1rio 
que~ l¿,._~) ] etr,·:i.s sDn muy ~Jr'i:t1-111<;:s y no 
cabr:n í~J 1 1 U'::, e:.•:::ipól: iCJr..; t'c··~-;.E•l""\1.:-.tclr1s-i 

rJat"'i:\ coti:1s sohrF· las mar·cciS::·- rlr::• 
los eJr:::';-; y ck-:uL~ re.· 1 n l:1"'odL1c ! 1·· un 
nUf.J'.1DVtl](JI'' IJ'tfll'..:.'!·'i.co pa¡-,;i. 

e~spc:--:-c: i ·¡._ icd1·· c-:.i) t,.:r.1nr.1rlu ciE? 
J.¿is lr:"?tl"'r?\~'"5 \l1~~ CtJff1pU.tE1dCll'a 

puc~rj~~ C]ll{:"!fj¡J.r-:.ir? c-~n r~ste rJuntcJ si na 
se sat1s(~Jc:1:- aclf.:-~c:u.Hi•:1íllf?ntt-:- t::::1 s.:.tt? 
requi:.;itcJ~ 

La compu t:adura pi r:i<~ a J. u su a t .... io le 
indiquE.~ lú p1·cHJLt1··ciun t::\l to / ancho 
que dc~C;;:,c::·d tcr·rgt;._..1n lr.:<.'.:5 lc~tl"'1:1~~. y le 
r·ecom1enda st~a de:· l.7. El u'..:;;ua1··io 
rr2spcinda1~é:\ introduciF-.:ndo un 
num(~ro r·ei::tl. 

La cc:>mputr.·'clora i11t:t:~rro9r.·1 ctJ usuario 
c.ul;'1l t:::s J.a r·cizon de t.~scal.c.1'?.., en1:re e1 
eje ver"'ticAJ y el ~?je ho1~izc?ntill 

y recomienda que sea 1. Una 
razón distinta de la unidad 
causa quf;? un¿~ c1r··cunfc•rencic:-i. 
~ate111átjcan1ente pet"'fecta, 
rasul te dibujaclc;{ CLHilü una 1=.il Jps1::_1,. 
El usu¿=trio responcle1··c::1 introcjuc:iendo 
un nl'.!mero real. 

Este es un con1tJle1rier1to a una 
Pt"'e9unta antet'iot', c11ando los 8Jes 
natura].(:~f::i no Cr":\Gn cien 1.;-r·o clt?J. marca 
y picje i:\l usual"'iO que sr::-r1¿~le las 
coordanadas da un punto 



LETREfiOS 

' -·' 

1:;1"1icH1 l .. l 

cJr:;ntt"'O tlt~.I nh·11·cu~ S(1UI"'<'· 1:_•J. cu;;., J. 

t1 ... <J.Zdrc't Jn~; i:~.it::>i:-¿ a11::il11:~1.rt..:·~1 .. 
Fl 11:::;11;\r~ ,-, ~··(" .. r·nnnr-.rt:'i iri!:r-1v!uc i.r~nric1 
Un p¡.~r tlF1 f1Úi11F'l'n~.; t'Pr\ 1 •?~" 1::1.;i!·J,.JJ'',~cioc:. 

por c1Jrni .. t~-, ~ 

Ccin 1.:-i.::;Lc: 1r1c:11··.~,-1jc· l,.\ cnmpuL.:1do1'ct 
~·1Pí-"1~··1l.7\ i-1.1 ut.;1.r,_·11·in que· <='~« lc-1 
orint·tun L.-J,:1.rJ d1~ J !llpt':i.111:1 r"' 

noic:t.s E·1·1 lc.~1 gr·/if .! ca~ 

/>Jo h~~Y liml.tc~ en L-1 t?~.:tuncto11 c.IE~ 

lDs lett·'f!t··u~;, Pl 1t~:u¿,1"'io dt~í1f:~r~1 

coioc¿-11"' Ja r.;]umt<. e.le :i_(·=-, ~)t··c~i1ct:11_1Dra 

E•n L~l f1tlr¡l;c:J cii··.:· S'~tt i?.l.t:.:cc:ión 
y c:~crihi1· E.l cJ Ji:.r.:, lt:l.1··c,.:":rD~ ... 

E.:.;tc pru1:f.~'.?."1CJ pt.tC!dr2 

t ·ep<~1; :l r 1 D ¿1 vo] un i.:1::id y par¿~ 

in Lt~t·r .. ·un1pit"'lo r:: l U'.:jt.ta1--io 

dt····1t.:i1·"'á ¡-::irí:::ir;ionar la 
la tPcla E~ECU'fE. La computadora 
tt:.:t·minc11 ... /¡ .la sc:~sión. 
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1~1\ll::XLJ 1. 2 

ANEXO 1.2 

Prpgrama para obtener una serie de gráficas de P vs t 
P.:wa analisa1' el comportamiento de una li.:1rra (o tL1bo> 
mett\lica , con aislamiento tórmico , cal8ntada direc:ti:\mcnte 
mediante la inyección de w1a corriente elóctr1ca y que actúa 
comprimiendo a una probeta tipo resorte o libremente Csin 
probeta). 

Cuando el programa modela el comportamiemto de la barra 
actuando sobre la probeta tipo resorte lo hace gobernado 
por la ecuación 3.22 • 

3.22 

Cuando el programa modela el comportamiento de 
cuando no actua sobre alguna probeta (libremente) 
gobernado parla ecuación 3.15 

J.¿, barra 
lo hace 

E> 4f (1- e~~ t ) 
Con: t Tiempo. 

€ Deformación CE en el programa). 
A O< L0 , siendo Lo la longitud original de la 
barra y ex el coeficiente? de C?}:pansión linoal. 
C Capacidad calorífica de la barra lo tubol. 
R ':' Constante de "resorte" de la probeta. 
K Conductividad térmica del aislamiento. 

3.15 

P Pot'encia eléctrica , suministrada a la barra 
mediante la inyección de una corriente elóctrica. 

El programa encuentra el tiempo Ctl que tarda la barra 
en log~ar unn d~for~mación , pr~evian1or1te dctcr~minnda , en la 
probeta <expansión en la barra) y a consecuencia de una 
potenci~ fija , suministrada a la barra . Hace la gráfica del 
tiempo.consumido en lograr la expansión en función de la 
potencia y es posible dibuj~r en la misma gráfica , las 
~urvas correspondientes al· comportamiento de la barra , 
actuando sobre diferentes probetas , pero para la misma 
deformación. 

Este programa es una modificación del descrito en el 
ane:·:o 1.1 y muchas de las va1'iables y parámetros qL1e usa son 
los mismos , por lo que para su descripción nos referiremos 
al anexo 1.1 . 
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El p1--oqrt:.1/ik] p Ldr:~ lo~-, rJ,~itos t'1, e, !.. \\'C!t"' ant..:.1 ;:C) 1.1) y 
envi¿\ 1.tr1.r1. :=-·ie1•11.? ne:· 1111~n~::.-1.1c·::i. t1l u~M~uar1ci , dE1 tu<:'."> cutJ.lr:::;¡. ~~~1.~110 

di.11"'é und e~•plic:\cion pr:u"a -".'\qUc:?-llo;:; que no l11?.)''E1n ;~li:JD 

QXp)1cados er1 ~l 2n1~:{0 1.1 

¡:¡·¡ROS i.!(11 U;,; f ... f4 

DAJ·1E E. F: 

CONOCES PMAX Dl'll'il::l_O 
SI NO :;: .. 1416 

DAME PMAX DEL ORDEN 
> DE --·----· 

PON O SI DIBUJAS CURVA 
SIN F'F\0!3ETA 

MARCA O SI QUERES OTROS 
VALDS DE E Y R 

Vc·1·· ame·:: o 1. :l 
l..t..1 cnmputc:1cltJt"c. p 1.dc~ d.l t1 1;;Ll1.'.1.1'icJ le· 
cJe e:l ved CJr de· J 1-:.1 Lic1fnr''llk\C tcJn 
<E> que 1-ia d8 cc1r1G~qu1r y 
la co11~3l;c.inb .. ~ dt::o 
r·~s,or·Lf.: (f.-:J dr:? la r:11·olH:.;ti=;,. 

El t.l!5t\c::-tr'i·::i 1·r-..<:;pcJridc:~ .inl:rodtlcic:ndo 
cios nunH~t·cH:; t'í:?i:1i e~;, !=.'F!pat'udn~; 

po,-· t.tna com,,. y f:n c0sc; cwdc2n 

Cuar1cio han siclu p1··ocF~:-..;arit1•:; or;r,~·1!-3 

cut"'v¿,:.;, con otros p¿11"'t\/lletr-·os y Si?! 

co1HJC:e el vc.1lor dt? 1et pote:11ci¿1 
m/1 :; ] ma Qt\e r:-iuc~d~~ 

rep1 r-·•·iern;,~~1 ... ~~'? E·r1 el mt?H"'Co de: J i':\S 

t:1r·á·f lC:i1s:i antr:::or101·1.::i~:, y Ji--\ 
nL.tev¿1 curve:'\ 1-1¿\ ck.:' sot:i rc=panE·r~-;e 
a las i:\ntr.::>riut'E.•S.i en la mismt\ 
grtJf1r::¿\,1 dC?b'2 dc1.t-sr::' ~~.u valD1·· 

numéric:D~ pc~ro cu..Jnc!o es 
l¿\ prim0::ira ~1 1 .. l'\i·.iciJ. y s:~c:i 

ignor~a la poi;~1-1c::La n1Dxi1n3, 
entcmcE~s dc:.?!JG int1"'oducir~.~: el 
nún1ero 3.1416 nara qur~ la 
calculi1dD1"'Z~ e:.;;tJ me E::~:;o má::imo 
y lf:.! sugie1"a ¿1] usuar·l o un 
VAlor apr~oxiín~do~ 

La calcLtladat~a pide al usuario 
ql.t(·~ int:r·odt1~ca tJn lllLlC?VíJ V1:\lo1·"' dt::· 
la potencia n1áxim~ , pat"'a 
usarl.a en la definición del marco 
de refer·enc i a dor1de.:i ~;~::i ri i h11 j ,=¡r.;';r1 

las curvas de P vs t. 

Ver anc.;;-:o 1. 1 

Cuando el usuario quiere dibujar 
otra cur--va sobr~e las ya G}:is·tentes, 
debe marcar el número cero 101 
para que la comput,:1cJ01-a desencadene 
el nuevo J11'oceso, picia nuevos 
datos etc. en caso contr·ario, un 
número distinto de cero 
indica a la computadora que termine 
la sesión. 
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l'IAm;t, O IY1I'({¡ GFil-\F l Cl1R 
DI' l-IT1'1J ni: L. l l'I I TL'::·¡ 
flNTLn I Ol:iU) 

Pml O SI NO HlfR!t-11::~; 

'Hil_Ol':EO:i 

PRENDE Y DEFJNF LOS 
DE. LA ¡:mi'1i; rcn., SI 
ALTL 1 U·\Ei U M l Ti'~' liN·1[ 
XMIN, Yl·llt·I, 7.11fi,<, ·1rll4··: 
S J t•O i·1"1FiUi ::~. ¡ 1; 16,(1.,1), O 

s I EST¡:·.¡,¡ l·li'd:(c,·,¡ioc; LO::; 
LlMTTrS Y LOS RESPETAS 
M•'.\l·iC:t1 :5. 1 •ll. ó 

S l QU ll'.hEoi U:':Th1\~i J1(d'il': 
SU ALHJ (Ei·l '/. 1 f:,J1(.1\-ID 
P(1f''CU SI l·m 1·i{1 ".Ci'.1 (1 

Vc;r anc::m 1. 1 

Vew ani2 ::o 1. 1 

Ver ¿~nr:~;:o 1. 1 

\)er ane>:o 1. 1 

NO ACEPTO LEíRAS TAN Ver anexo 1.1 
GRAl·WES nEf'· I '111 V l 

DAME EL NUMERO DE Ver anexo 1.1 
MARCns EN X y EN y 

NO Cl1DEI• LETri1:'iS T1'1N Ve1' anc::o 1. 1 
GRANDES EN LOS ESPACIOS 
Rf::F'ITP1 Vl 

DAME LA RAZON DE Ver anexo 1. 1 
ESVELTES ({4L TONit·ICHO> 
( CO\\IV I Et"E J • ¡· 1 

DAME LA FlA70l·I Ver ane::o 1. 1 
<AL.10/ANCHOI DEL PAPEL 
(Cot~VlENE 11 

El siguienl;e mens2\je lo i.mpt-i.mc~ en papel 

M(.\RCA LOS E.J'ES Ver ¿,ne::o 1. l 
ENTRE <·------ , ------) 
y (------ , ------) 

LETRE:ROS Ver anc;;:o 1. 1 

127 



Pr·oqt·r.1ma. p1)1'a nbl.c.:rH.·1· ... unr.t SF~·r11?. de qr~f1cas de t vsi e:. ., 
Pi:lt'a e.l.na l 1 ~:t,t" F· I co1nr1i.:irtr:~m1f~11t;o Ot::.i ttnü bc .. 1·•r'a 1,0 tubo 1 con 

t.:i..1.~01ic::i.m_11·.·nl.n l,1_~•t'm1c.c1, cal.::.•nti1dc;t ci11·r}1.:c(1irtr?11Gt= 1n1:~r.l.1.E\r1t;c· lc:3 
111_v"i~LCtU.'l rti:.• 11r1¿, rr11'l'tr2r11,t~ c:l\'~ct1~1ca, qut:.• a.el.ti.-.\ :3obr•~ ur1a 

f•I L1bi?"l.":.' (ir• r·11,:'\lflL.!.l.C'I~ i~lpC.o \.C•l 1 1 Sl•:ll!U rv .. \1l.1úl ¡Jl~C~:{··nte4 P1. C"_¿;.,_<:.;Q 

t1G".' unt:\ \Jl'(IUl.'t,.~ tlllt' Stó' Cl.PljJIJl'l,:,:.\ ::..CHl:1 .. 1 l.•lt·•\ ( 0 )i!1!01 1.-1l:ll""[f.":'"1l"t 1inF·t·:~l 01.:: 
u11a pt·nl.i(..·t:.-:1 l:1po 1"t.~:::,(:.1·,1;0 (\"\l.J y un1::1 01--ur:i~·:·ta 1.1pc1 ·fr·1c:c1r)n 
(F..:2> v qttt· t:D1··1·r:.<'::>r1c1i-irle .:.. .. un fll!jCH:.J.o rcur·c.::-~-~,t2r1t.aoo PDt" li) 

L'CLl¿-_\Cli.)rt t_~E'llt.!t"'C:.<.1. ·_;.~ 1(J 

con t: 
€: 
A 

e 
p 

TiE?Ol[•O 

DDfur·rnr1c i ór1 

----3. lU 

C< lv " sir.:)nc:iu ¿t.J le\ 1(~1ng1l;ud inici¿:1l 
C)8 L:. IJ¿-111·a y ex c;l COE?fici.,ntc, dr2 
e>:µ~11s1ór1 1Jr1P2l 

Cúpc.H;icL1.d c:,:\lort·fit:F1 de lA tJar·ra 
í-'o\:t=:r1c i.¿1 f:!l t::-c:trii:::i.:\ ·~:itlmj.n .i.str.;..cl¿\ 
¿._ lt:i. b:·:11--1··a fflP(\)r.i.nt(! ]r'.i. inyl-:c..ción de 

Llni:.t COI"\"' i (?rt te t·.' l E1 C: t l" le Cl 

f (~) Es Ltna ·función LlL71 ·1~~\ dt~·1:orrn1:\c:l.ón. 

l~: (€/{1) Es unt.-i. ·furic1Dn ch: la dí:,.\fo1·11i.:-tciein 
y dE~ lt:1s c:.C1ractc:·1--:Lstic:r~t!~~· 
de la b.,;;\l"t-..C\ c.<[

0
::A y r!l c.01-.:flci.ente ele:: 

E·:>-:pe:\nsltx1 linE•r.il t.it::nt..::. ditnc:·n:-:.ionc:r:; 
de=~ potcncJi'\ y rt>1J1-·c:sr.=nt....:::1 a :1.a pott-:nci¿\ 
qlll? C:~SC:t.l.\)¿-\ r:\ tr'<!\'/f.-.?~1 dc·l C1.i'::iJ,-::"1lniGnto. 

En el progt~ama se s8~alQ el sitio donde pu~d~ 
altcrarselr-:.i \E:?;-:j qt:.' qur: c~i u~"lu.:d~io can<1":"r.-=1 B. t:\~ ~l. I. C.) , pi:H"a 
reescribit" la e>:~Jt'r~sión pat'¿\ la funcior) ~ inteqrat', que corno 
ejemplo en este caso es: 

FNF ( U l 

y cot'responde a: 

F ( f: ) 

~'."' R l ll U 1 + R 2 
P-K1~u11 A1 

~ -r R1·C 1-R2 
P~Kl·C/A 



r.1.H::.~n 1.3 

Con 

y j· .• \ f: / H 

F1-·obc? t i3 tipo r·G~ . .-,ortc::· + 
fric,:1c:.1n 

f··11s:i. .. -•n1.1:: e c:onvenc: l aria 1 
pDI"' COllC!Llt.:C 101-, 

term.i.t:c-\ ~:)ll'i 1.::uns~10:·1E!ra1·· 

fi':'l"'ti)C!i:;S pt;:ir r,::Ul<:1.CJ.Ctn 

' C• t:C. • 

El p1·ogt';.":1mc:1 f?~'.: c·~:.i!:~nc.!.::-\l111c::·n1~t·) un 1nt;C:?()1·~acJnr qt.IE· CJP\?t'a ~.ior 

el método rr:.•curs1v1:1 dr~ 1'..\·omoer1:J , 1:\-:-;.Dci, ... ,iJlJ ·:·iL ll\1.~l111tJ g~··¿.\f1cddOr' 

oesc::.i.r1"'ol lano pc11~a J.1.·1'!=> p1"L1Cjt"i.1H1Df.; i_,¡.: • .1 O~i ¿1rit::·::c.1~, l. :t y 1. ;~: 

El µ1"'<.:1qr ... r.:l.íll~.\ t::;t;i c..orn11n1cr:\ con t-:l tJ'-:;uar'lD pot• mc·ci 1 o o~? 

mt::•nsaJF•i:", cot"·tos y de·fE•c:t;uo~sns , por lo quc:_. pror:iot·c:1oncnmos la 
lista (JL:: mc:nr-..c:~Jf-?S Junte-, cnn un r-ompleir1t:11Lo que los t;.·~~pli.t.:a y 
ayuf1¿1 a rE·~:.pu(JC~t"lE' (:1 11::'1 f.:om¡)t1!;~1rir:ir··,;·1 • 

A,C,K Y EL 1•1"'\XlMO Df: 
INTEl\lTOf> 

DAME P 

EL IhlTERVALO DE 
I i'ITEGR1élC 1 Di'! CiUE !'!O 
COIHENGA A ------------
L I NF, LSUF', 'ff PT 

PicJ€? c:i] usucu··j n le de lo!:; VEllOt"e~; 

numóric.:os de l<:t~f vci.1 ... lab Le?:::~ 
A, e~ ~·. (e~·:plicr;clr.\S c:n e:] ci.ne~:o t.l) 
y adF!ílh.'.1s ·¡ f;?' p 1 U t:.• E-: l nú11101 'ü ílL~'l~' J mo ele 
intE·ni.os ( < 10(1 ) , t~mp l.t:~c1do c=n c~l 
pt~ocGso r1?cut,s1vo como Lapo al 
nü.mer·o de..:~ vc~cr~!::> quE·· ini.;entEH .... tl lo~:ir¿1r 
J.¿-~ ¿~p~·u:.;inv1ción (pl1Gr11:--

lo91"i'.U") a .:uitf.~~;). 

Pidr.::- c:iJ VZ:llor numi~rico de 12 
vari1.~bl1:= F· (v1~!1' 2•1H:::·:n lMl). 

F'jcJc? in·fo1··mdción de:! intr:rvalo 
de int:::·~;r'.:\t:iór.., ::L'.ld.:\r.iJo C:Ltc 
el punto sir19Ltlar se~alado 
numó1··ic~men·te na esto 
contt:inido en c.:.~:ie intf.::>J"Vdln. Esta 
prc:ipu:=i.cic'in C.CJl'responde i:l la 
instrLtcción ~180, tc:.\mbi1?n 
deberá. altet~ar,se CLlando se 
cambie la funcjón del integrando, 
pues aho1 .... a f.!s E·;:-,peci 'fic.::t de=· la 
función pt'opuesta. Los limites 
de integración los dará el 
usui:.~1"io como un par de~ ru'.11neros 
reales sepat~~~os por con1as y 
prim2ro el limite inferior y luego 
el superior. Junto a éstos 
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DF1ME I~: 1 , R::: DC::i .. OF I:EN 
DE---------- Y L.?i 
l.;F·f~CJ;, li-l(1C J 01-1 

SE INTEGRARA DE-----
A------CON A=------
C,,,-----··-1<=----·--P,~---·----

Rl=------R~=-----

APROXIMACION=-----
ftDE P~~TOS=-----
UlNT-·---···-. 

3, 1416 ELHII~J1::iR LISTA 

INTERVALO 
!NlEGRHL HLUMULADH 

ERROR NO LOGRE LA 
APROX Hit.el Oi'J C::N·---- ----· 
INTEt~TOS 

MARCA O PARA GRAFICAR 
DENTRO DE LOS LIMITES 

dc-11.0;; ~:,ci d¿11··ú un ter·c.:r0r'u" quL-: 

c~:.pc•c i f Je~, ... ¿ (.=l. r1t.'ln1c.:>1 .. t.l 
de.:· pun r;o~; quid dc~.~l2a i.n L:,.;ii:_ir¿U" pa1~.3 

d.l!)Uj¿q .. lc1 Cl!t"Vt\ j í11 .. P\tl'i.d { 150 J. 

1··ir1e .":11 usut·11'io lus ,:aln1"1._·s 
numF·t'ÍLD~~ di·· 1 t:l'.) C<:.r1; t.:•.ll t,t":' .. 

E!:~··t;.::1 in·.-:;i;r·ucc:1t";n (~~=- J,~1 c·t1J1uc.tarj¡_-, 
ceori E·] numer·n [:i.,'1 y c_11 ·t-i1-·\t ··_, .:-.1 l tc:1-¡Jr .e• 
CLlilf'ICIO ::::e· cr:urri:.•11.? c:l intc·~J1··12rtdo. 

Tr·~11ibJ1 . .>1·1 p1¡Jr.:.: E·l v_\lL1r numeii lCC• r:fl? la 
i~1r.• l"""Cl ;: l ílli~lC l on ;·\ J. ,::l q1.1>.·: c.-,(=:' ,.'.\ju~; L.-.• ri::u-1 

lo~; r·¿:•\.(~~1IDi:~ (r..::11:,.,(]j) ., t.~·~:i:;1~! e~i un 
nü1net··o t"'F:c1 l ·~,, ':11.,~ u·.~¿\ r:1·:1.1-;:-1 COllH)r.1.1·,:11' 

!os do::, ül t1f11n'-;;. \,~i.lCH'Pr...:; t:c-1!.1·:u.1.::1dos 
pat·.:-1. Pl Vlt)n1·· c.IF21 riun!:o f~1 n lC:1 

j n1·t~f)t'rl l V ~-::: !. !"ld d 1f1 c:1 t"'r_•l"l 111:-:\~3 ll•.:1J. 

valor ur?l r1t1!J1f:!r'() di-3.clu t"-.. 1·1 t-\F'FrJA,1 
~;o cons:-1..-:1(:.'f'¿11··ó t1t.tc..• c'J ·,;;:~lDr 

c1e:t punto caJ (-ul<3.clei t~s cot"'rf:?Ct:o 

E::, u11 fll(~·11~;c::1,1i:-.: Il·W'EL:-~GD que solo 
in·forma j_ci qui_:_. !:-:;1.2 ve.-, <::t procl-'?Sat-· par'¿.., 
qur2 e;·1st~:-t un tu~::timonio imprc!so y 
r.~1 u-.:~u.<:•t··iCJ ~-:..-.. p¿~ qu1.~ ·ir.ir? in qltC· hi;.-:n .. 

Pide al usu~t~ia de~id~ s1 se i111prime 
la lista de los puntos de la 
gr'd.·fica, pi1t"'rj iH1p1~.imi1"'los 58 lD 
ord8r1ará a la C<Jmp1Jt~d!J1~a 

mc.1.ndt1ndr.J.lr2 cu¿:\lquict·' núme1·ci pe1··tJ si 
es 3.1416 la c2lCLllador& lo 
interpreta NO imprimiendo la lista. 

Es ~] encabo~~do de J.~ lista dG 
loi:l vaJ.cH'12s p.:'\ra ia intt~qr-·¿11. 

cr .. tlcu) ~tda r;;~n E~~;e intPrVC-\lD y la 
integral ~comul~d8 hasta ese 
1,ntE-H"'V¿'(lo •. 

Es Ltn mensaje informaLivo que 
pr'c-ViQr1e ul usu;.11~ia c.:1~ qu~ lu 
inteat~~1 pLtec1e esta~~ mal calculada, 
pues por lo menos en u11 punto no se 
consiguió h<:lc:C?1~ el ct-\J.culo con .la 
aproximación estipulada. 
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AIHEF: J OF:ES. 

r-·oN <) s r HO Il·IFFdl·IE:S Ver <;11!?}:0 1. l 
VALORES 

PFEl\IL,i:·-. T DH' rt :! Ln::: 'vet• ¿,ni:.;::n 1. l 
LlMl IER n~ LA GRGFICA, 
S J Al ·¡ EF¡:,;:, L l /·I 1 TFoh D1'1!·1t~ 

)'./1l!J 1'Ml/\I Xl·h«X /l•/fiX ::,¡ 
NO 1··11.'.\f-\C.1·-¡ 3. 1.:.¡ l h, ~·¡.O 1 1) 

SJ ESH,1·1 M(1FiU\Df1b L[):'; •'t:'tº E<llE!l!D 1. 1 
LJr/ITE~; y U1~; l'iFéil'ET«iC'J 
Mf-ií~Cf--t ::; • J tl l 6, (1, (1, ü 

sr L1u11:.rnc:;;; Uén;r:,:-~ D1:•ME. 
SU i" ... Tll < ['./-! ·;: '/ i1/'i{1/~D 
F'AF'r:.:u S 1 1·10 /·li"1F:l:.11 1) 

NO (~CEF·TO LE l 1'\i1f> T!'1l·l 
GRMlfiEb Rt:F" I T ;:, V J. 

Vtl'r ane;:o 1 .. 1 

l){\l•'i'.' El. NUME:m.1 DI:: 1·1{-1i~Cé\é3 Vet' Ellle>:o 1. 1 
EN X Y EN y 

NO C(4bEl'1 LETf'.t"1S rril·I Ver i\llC!lW l. 1 
GRANDES EN LOS ESPACIOS 
REF 1 TP1 V 1 

DAME: LI~ F<i4ZOf•I nt': 
ESVtl.'fCS <ALTO/{'iNCfliJJ 
(C(]t<IV I ENE 1. 7) 

DAt·IE LA R?iZON ((~LTO/ 

A"1CHD) fJEL l''í'li''EL 

MARCA LOS EJES ENTRE 
(---,---) y (---,---) 

LETF'FRCIS 

A=----- e~----- K=-----
# INTENTOS----- 3.1416 
F'Af~A CAl'IB 1 ARLOS 

F'=------ 3. 1•1-l 6 F'ARA 

Ver élnc:: o 1. l 

ller ane:.:o 1. 1 

Ver anrg:o 1. l 

Ver· ane:.:o i. 1 

Indic¿t al usue\ri.o los val.a1"c~1 

corrier1tes di: tnl~s parametros y 
Rregunta si desea cambiat~los para 
hac:ef'· otro proceso, on cuyo Cr:t5D 

debe mat~car el númet,a 3.1~16 
cualquier otro nGmero se interpreta 
no c:t:wibi&ndo esO'.::.l p¿¡rfi.m~:-.1:rl1s per·o 
haciendo otr~o pra~eso con estos 
mismos datos y dando opurtunidad 
de que oiJ'OS parámetros 
si se cambien. 

Indica el valor corriente de p y 
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RElfü'iARLD 

Rl=--- ~2=--- AFROX---
3. 1~16 RENOVARLOS 

~;.l.:-2la l ¿. al u~:;uar i o qu.:-:· i:; i dF.·~::.r-:..1 (::"1 

rPnova.t•.lo ni.:u··qu(~ :::.. 1'~ l6 . El usuar1 o 
podri1 de.u·· otr'o valot"' piH .. a p y 
l~i.1.ílli:JJ \'i.•ri 1i\.t'ü'·:'> VdlLJl'17,~·) p1..ir·a n1 Y r,2, 
r·.:.;.pji,1f..:·n1;u ,: ... 1 r1reití·' ... :,n ¡·on ¡-·~::-.,tu~:. 

nut~\/D!; c1..:.1 to~·> .. 

Tndjc¿1. li:.·¡ 1 :- vc1J.1Jr'i:-:?~; corr1L-~11tt~s:. 

de F~l , F·::'.'.'. y l ct r:1n l"'D:-: j mr:\c: i ón y 
:~1 E•l u<:.;uat·10 qu.t1:7:<1 ... r:- cambia1 ... J.o::i 
clic·bE· mtwcc\I' .~_;. J ,¡ ¡ ,~ y 1 ,, 
comput1:1do1-~~ lí::..' pc•d i t·~:1 

lns nut'-1vn-:1 cla1;1J~:.:; (1:1r¿, e~-<t]S 

pEire~ffif:.:t;1·LI· ... deJi"'lld1:i f i. j¡·,,::¡ tO(ÍCI~~, l.U~J 

ntrns pt::'trtlfiP~~t;r· .. n':-; y vr¡J ..... 1.L•11c.l1i c-:1 
1·T~pPti1·· E-:·t rn ... ocF•-:::,r1~ ~~.1 Pn f?~:1-tc'.I 

pun·co c.l ListtE-tt'JO ma1-c.a cu¿¡}qulr.~r 

o+.t·o nttrnr~rCJ lrJ. cc11nputr:-tLIDr€{ lo 
intr.:.·1 ... pr·c·i:t-11··c:t tr~rr.1111t:1ndo la sr::~::,jrJn. 

St-? 2\ne!·:a un llsti:\do para pod~:?l"'lo copiiH"' o altercJ.r·. En E?l 
Instituto de Flsjca de Ja U.N.A.11M hay una co¡Jia grabacid en 
t.lnci cinta magnéticc:i (c.:.:.-1.:.:;¡sE•t1·2), acl1:1 CUdClr\ pd1-.i:::t usc1r::jr~ f.:::·n un¿"' 
calcul~dara HP 9J3(l, est~ copj.a t-.0sjcje en el archivo ti· 35 y 
le\ c::intt:l. e~;t;(::\ 1narcadd c.omo: USlJ(~FIOS VARIOS. 
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Ft··uc1r~dmL~ Dr::11·'-; d,IUi:>Í~P.r cu11 el cr1 l;r_~~ te> dr~ m.in1mos 
cui:::\clt"'urJos los ~·untos E·:-:rierimc-n t<CIJ P';.:> dt::· t v~; € él une::\ ·función 
e~:p t .. ef.>C1tii'.\ pot· la ec:uE.ic 1 on ~l. j 

-- -4. 1 

r\r...?qLliUl-E'.' C.::1€2 l.C:? lrti;rorJu::CC:n le¡:.~, cla-i_.u:::, rtU.íllt:-t·· Í r:tJ~:; df-? .lU<;;'.> 

puntns t";:";;1Jt:::>r11111.:::ir11,;et:ll·.•;;;.; 1,c:¿~LH::11 l1r..,:_.tt:1 l(!'.~.1 t:iuricCJ'.:~.J; :l Jc1:.:. v¿-:._J.eit••:•:.: 
aprc1:timaduc) (no i::-~r_i , ... c·qu lt::1·1.:::1·1 v1'.1lu1-·t=:':-'f 1111.1v iJC.:E·1·'ra1Jo~~i, puc·Llc,r) ele 
heC:f-lCl S8r cu¿~J.tlU:t€~~t·C:\ pc•l'O ~;J SE ~;;:D!:-:.¡l1::;c:j-¡¡.)¡-¡ c"?liqunu~~, , lnlt.~n1 .. ra~~ 

rn.:-.i;::; ~J.cc:1"'t:u.iu:... , t.iJ pr·1.11: ·:• 1:.:1 r1··· '~ 111'.~·.t;1:. :.c't"'~·r rn/1~.~, r.~tJ'JciD) de• 

los pv.rhmctt"'()~.) Pi ;:: C1 y [I ::::: e:.-; , par··d qtlU con ~l lnr:l SF~ i111cit··' 
r:~l p1-.oct:.~=-jo cif? ~pr-.c:--i:-:]n1{-··1c1C1n • El ¿\.JU:::t;r~ ~.;,1:-. hcJ.ci:~ dit'(..YC:t:rJ.lflt::ntc~ 

a lr.-t t-:·:-:pt·t?s~ión p1"'op11i:: 1~}t.1\ ~ sjn 1ntt:.1 ~"'1n1.:-rJ 1.0 de~ 11f1·1oün ci::i.mbio dE:
varictble CJ trc:-1.r1si·c1t"'mr·1c::1ón ~ qu¡2 Siir:Jrnpr>:·~ CcJ.U'.7¡~:\ qu12 el v;;:llo1·· 
ajus:.tt:\clo ., t1··r:uj1.1cic.lei poi .. l~-~ t1·¿_.u1s1~DJ"'nrctcion invc.•1~-s:~;:,_ no 
1:orr(":sponcl;:-t ¿-ti mc·,iot" .::-\justE~. 

F'üt'" sc1"' rnuv l"'E·cluc.i.do t::!l E·:::·rJ.:ir:in oc.~ dr~split~c;1 ue dE~ 

in·fbrmación dr? l..:i. caJculi1dCJt·a 1-11:· c;-1~~~·1 loi::i ílH.:;\11:.~i:"t,H.;.'~3 de 
cnmunic:i:i..c1c.ln dc;.1 lt-t ccllcull.:\ch~ii~.:1 c:an el us:1u,:u'io , ~::nn corto~~ y 
dt:-:fc-:-ctuoso::,, por c.•l lti ;:,nc:-:.:amoc.:; l.1nn l i.i:.;"1.;1:l el<:: ios.:., fllE~r1~~·i:~.)E~S , 

con un complt:~mento que~ lor.i. E'>:p.lic .. :i y ~¿¡f~r-1l1.l·::\ ~d fot~ma de u~::.~·11" 

el progr·t:trni:::i 

MENSA.JE 

F'O/\J NUEVOS DATOS 

CCH·IF'Ll:l'IEl'lTO 

La c.::tlcul~·dot"'a pide al u~;u¿-\1-~·io 

le i.11d.i.que si \/,..:'t a h:::1cc-1~- un aJU'.~tc~ a 
a un nuevo cor1jLtr1to de datos o va a 
apt"'OV[::ochi=\r ] rv .. F·~: i s·t1:>n tr"->~ 

El usur..'-il''ic1 rnc::t1""ci. ... l""'L; el numet"'D O 
(1ce1 .. c.) pa1--a inclicé\r c1uf2 quiere n1eter 
un muevo con.Junto cJe pur1tos 
8}~periment21lc .. :; y !::>i mcu--c¿\ 
cu..:-\lquir.?r ott ... o nurnc~ro 

lo intet""Pt"'Pta~·-¿i l,3 calculi·~ciDré.\ 

aprovechando los datos 
existrar~tes. Cuar1do se trata 
de la pt'imera ccll'ricla dcbr~ 

marc:c:-tt'!.:~.c~ 1~1 numcJro ü ~ce1-.o). 



¡:,.:,l"lE T(--···i ,Ei··--), 
:: .. i •\.l 6' :~;, J. of t 6 '= í-' 11-l 

SOLO CABEN 100 DATOS 

COf<í,ffi IF~ F'Dll l':Ei'IG '{ 
DATCIS CClf\Fff:CTOS 
TEFWI I i'JAF~ O, ü, U 

ERROR solo 100 datos 

(il·IL \U l. 'i 

La Ci't1c:l.l l r:iClDl"''C" pi.rle:· 1 D~:_· cJ,:¡·¡,us c1c~ 

t y cic·l puntt' 1.: 1 ;~pc~r11Ht:111cr:'l..l quE~ ;:;e~ 

e:~t,l';I. lnt1~ncluc lt·.·nutJ. ~-:1?~dd.ldrtL.1D 

f:'.:>r1tt··c~ p.:1rE•ntf:is1·:i" c-~J nu111L·1~0 

cJp ortH-::on r:.1n tr~• li;;-:;·t·.~1 1.Jc:·:; d..::1to:.:~ 

plledt;_,n t:~ni;r·.:.11"' r:~n cu,~luu11."r' ur~rJr:-::ri" 

p1-!1~D 1···1,~··_c:1-:r1r1 c:-1"~ .1 ~ l1-;! t.-_ •. ,, t '-'t::1 

t:..·1-r·11rL1::", .:.1 u~·-1_.1-.1·1c11. C.¡-,(;.··, pttn1:c1 
C•íl t;r¿\ C1.:Jrf1!J Llll.:\ fl·~l~~::,1,.\ CJ•.".:.! l"1Ufilf-::l'U'.:;;" 

si::::p;:.1r·r.7i.c!r1~-- JHir· une.•. CCJ!fli:_~ y en cll 
1Jt'(i1·~n •·:•-:r·H] .:·1uu \ t; , ) ~ 

C1 .. 1ancjc1 ':-:·L-:· LF-1·""¡¡¡·1 f'1C:'~ l1f~~-;puc·~:5 rJf:;' 

'J n1;r'or1uc11· l"?1 1.~1 t l;imu ~·.1,~•.t1J, i:;r;' 

dE!b0 m;\rcr.~t· ·:.".l;f.!b ~ ::.: .. J'-11.u 
pé\t'a ~~r::é·;~·1.! ;·1t·· qt.t1:·! y,:l su 

tE·r·rn1nó y quo l,.1 c,~\lculddc1r.:::1 

puc·~dt:.~ cont1nu¿{1· l:l rostei cjr:i pi···oc~:so 

Ei:.:i un mr::r\:.:t·t.iP .1r1·i:nrma.t1\1 0 y sulu 
ocurt .. ri c:11~·\r·1t10 c·l usua1·in 1·1¡:.., 
l.n'\.;pn l;1::uJ1i 111trodu( 11°' owtos cJr:! mós 
dr.: J.(11) n1.111to~\ y le arJ\'1 C•rtE:• qU{:? 

l~l D .. ju~;·\;e In hi~t"';\ ~nlMmt:.•11h~ a los 
¡:.H··imi:=21··ei'.:. 1(.n) punto<..::;. 

Ot1r3nl:c r-1J proc·r;;r.;o cic1 intr·uLiucción 
de lc1s datos l.a c:alculadura los 
imprinil..~' en eJ or'clc:n c::•n el que van 
entr-~·:,ricJo, sc~1'.1c1lE1ndo en l¿\ p1··imr.2r··.:.1. 
colun1n1::\ dP. .l.a 1 is-d:a, eJ. r1úmt-:irD 
dP.l l"t~nqlón dcJr1ch::.1 f:~i:::;tif:t E-?] 

data, el Ltsuariu d0be t°'evisar la 
listn y t::;i F·11cueni:1"'ü qut:..:- hay un dato 
oqLtÍVDC:1:it!u, lo fJ~·c:.~d8 cot··1··t ... c1ir·. 
Para cc:n"'r1'29 j r p r 1 rnerl:J ch2b(? 
cnc:ontr't'.lt' f..:l nüme1"'º dG:L ·renglón 
dondm está el d~to ~qu1vocado 1 
despues dr~be mo.t"'C:¿\r é_•se:.• nltmE~rd, 
se9u1c:lo del par' <je nümP1"oc~, cJc:l 
dato co1"'rGcto~ Es~e pt"'oceso lo 
put=dt~ t' t~pc.' ti:' t ;:\n t.:').~::: vprj.:::.r..,, como 
se r1ecosite. Si el usuat~ia 
no. t lr?rH~ mc;,s c:orl"'E·ccir.1nC::'.'s~ 

entarices dehe nlarc~r ú,O,O para que 
la calculadora continúe el 
resto del proceso. 

Es un mensa,]f:? l.n1:ormutivn que 
señala a:t usuttrio que en el procf?So 
de cot~1 ... ección,· equivocadamente 
introdujo un numero de ren~1 lón 
mayor que 100, y le da oportunidad 
de volver a intentarlo 
cort"E.>C: t¿:imen te. 
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Or<l·IE E< [3T I 1·1{100 
í-;H~OX {.¡ Y <l· HIT El·IT OS 

. L!SUO\t'J.n 

BEST=--- APROX=--
AEST=--- INT=---

EL VALOR CORRECTO DE 
B ES---- Y A =----

F1•--- NO APROX 81=---

F2•--- CON 82~--- Y 
·A=---

Fs un mer1s~Jr1 in1·ot~n1at1vo que ir1d1ca 
€11 u~;ur.it-·10 que ha dado un nu1ne:.•rCJ dr~ 

rc~n~~lc'.1n qt1f:.:- 1.-•l L • .:\111.::tí:,,-, dP l.;::1 list,:-i. 
nrJ.1 .. 11na1 ~ f ... ¡ f•t-r.:·c1r~"'mt ... ~ 
-:.•.u. t;uint.t t le E-!BH?n tf! tJíTIP 1 i .~ el 
tt\JJ¡,·~nn dF! l¿\ !:J~':G1:\~ pt?:l'O ::t t'21. 

u:.:;t.1<.:?1··10 hd {!(:,,,¿·ic)l:'J llUE·C(:1 ·:-_ •• ! J¿1 

t:e1.icui1.1r:lo1 .: lo-· i. l.t?r11u'a, 
con b.-~~-:.~tt!"<.• >' F·.i t'(:~~:. t:Li UcJ pt'CJC·~2r:r1 

pui::ru~· dt'l''ll ,I ;:1t' 1·r~~~u l {.,:;.c.1\J·.-.• 

r;·qu 1 voc (_:,oer~). 

F'1c!f': .:1J ur;,lliil'J<J Jei~;; ).ldt~/lU1L··¡;¡··o~'j de 
é;tjLt~~b::.• [! y {1 ( ).,-; t?!<FiL•l"ll?nC.l f-:t dc-,:l 

le dyurJ;:u~¿-\ a cji:.n"' but-:•r1CJ~_~. p.1r»::\rnot1"'CJ' 
de in1cjo c!r:Jl proc:1::~r-ic.1 ti(::-: .-~.Justr-.'"-'1. 

Lo~; d¿:~ Lc1s c.lobPn F .. n L1--,~11' c:-n 1?::'.')f· ot·dr.:.>n. 
J.H'ia11-?ro b,1 luc-tio tlFr;:llx, i.uf:(Jn {:) y 
f i n¿1 ·¡ un-~1 11 !;{·: H J ¡,1lE.l1

/ ro:::;_ L~:t 

apro>:i111aci<~1n APROX e~; ~-tri 

nL!mcro rt~€\l qur:.• ir)cij c.i".( t-\.l proqt',7:\m,:J .. ) 
cuando t1i~ J o~ 1 rt1do q, __ ,¡:;- J ;:::::. f.,,;irc:rnr?l:1"c1~.:i 

estén biPr1 e•s1;i1Jli\dos y el nun1(Jt~o 

dR inteni;tJ~; H.llHEl·ITCIS m0.rc21 
un 1 imi "l;E;.'.> ¿¡) nLrnH::~ro ch· vec:es1 qu1:.? 
ci~b~ bt1sc~rsc~ GJ l~L1erl ,~jus·te 

CIP 10'".5 pc11·"'C:\ffLC~tf"O:O.:: ( ~~.(l t.~ f1(1 E·~:, 

L1n bu(~n nt.'.1mt~11"'u / 

Es un mf.::ons¿\Jf.: imprP5o que! ~;j r'VF· 

d(:i i;estimon.ici par,:.:i: cp..11.-:" r~L 

Ll:'oLlétrio ten92 lo;~ dato"°. dbl p1··oces0 
qL1e e8tá l1acierir1o y r10 ~oc·1funda SlJS 
1~esultAdos con los de ott~as 

pr'OCGSOS .. 

Imp1-·1me los r·es.·)ul t¡1dos ne:l Mju~:"'.:-~ 1 
e11t'rc~Cjanaa lo~~ valorr:-~~ de J.o~s 

par·án1etros 8 y A mejrJr ajustarlos. 

lmprime el v~Jcr da la tunción cio 
crT·c1r en el proc:f~so r.:IC? e.ju~::;te. 

Su~ala que ne logro la 
ept'O>:imaciór1 pr~t·a Gl pat'~ni~tro 
b1 y su9iet'e <'11 Ltsu2.r10 intente 
nuevan1ente pt·ocut·ando ir1iciat· can un 
mejor v¿-\]Ot-"' dé•l paré:-tnH:~trr-J B, 
sugiriendolP el valor de 81. 

Sañala Pl v¿~lar numr2t~1co ¿1c:tual de 
la tLtn<:ión 21u::iliar c!L? error 1=2 y 
los valores de B y A, 
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Nl 8 E<l Ei2 

NO APROX EN---INTENTOS 
MEJOR VAL OE ES---,---, 

C()I~ (\F'ROX B=--- A~--

F=--- N~"---

p¿1r.a que sr:~ Pl'.Pdr"lrl 

USC\!·' r~n un r1c:i:,;1blt:-· C:<:"~io ne r(~Vl ~: LOn .. 

lnd1t:ci qt.IE· f . .:•l f)l"'rJC.:E·Sl.l Clt:l l.iUSCjl\f-;11.id di::~ 

lü f.:tpr·u,·;tn1dL:J(1fl nct c:.unt"lt..-~Lic:i 

no C?:.1L1-r·1t1~1JJ r-1~ 

Impr1n11:! los va.l1ll'"'E:!':-:; cnr"'t· .1 t::!f1 cr::"·:l dt::? 
lú:::; Vl.ll'íctblc:~~:; fic·J ¡:11'1:-JCJl ... ·"'lil'J. L! L 

B, r:~J ~ B~ .. i'Ltdí\UC! ftL• ti.~t J¡}(¡¡•-\(j•l 1.i::l 

éiprcJ!~ im.:·tc: .iciri ~ L··: l~n~~ cid LtJ:'.) :icH1 

uti.l!:-~.·. C?n uri pt·!:ir:.i.~1 ~:::1..i dt:) /.)U':.;n1 .. 1t.~da cl.:-~~1 

c1 1"'ro1·, pt?1·ei el u~:u;-:11·· 10 cit-:·ht_:-.ra ' .. :~abc~t" 
D. f'-1. EJ. ( ~ cg ~~·i".11··¡:, hCi•:·r?r Ed r;::;:~·,tre:..;o con 
un l:i~-;t,:1fln c1 tl.ti.tl.i:~ddCJ d•.:.•1 pr'Dn~ ... am:'..\~ 
E~;u:;:. rM·r1~=·i·1 Je· pt lE•cJF apt1rect:.1 r' v'"~'~·· t r.E:=, 
vl..1c:r.;1 ~. c:in 11ni.1 crirr 1 c1t\ ~: Ln qth0 

ne LE! :>r~d~ l Eimc1r1 <; r,~ ~:. ·1 ~1 ni ·¡:] q ur~ e, ... rn r. 

Indicd Cl.l 1.1su1.;.·11··11J que.:. tP-rm:i1·1ó f..l.l 

procE.:>so por·· t·1r:-1br:it·· ~H)ntarJc.i el 11um12r1J 
de i.nt:ElíttC\~;~ pero s:.111 lClGl"C)I-· l ¿¡ 

apt"'oxi1n~c1<~1n ~t ... opuesta y 
imp1 ... imE1 lcJs va] nrP.f:'i numL~ric.:o·:. quE· 
obtL1vo pr1ra li:<.s VC:il"it:ÜJle:;f B ., error 
y A, en ose ot'cicri~ 

TmprirnE: lcis resuJti:.,clos ·fjncdes de 
B., A., Funr..ión dr-! (:::or·ror, y 
N (nL1mcr·o dr? i11 te:1ri t;osl f°.I 
continu!:H:iéln lmp1··im~::.-- ei 
siguier1te er1cat¡c~~cln 

N T E EC?1LC DE 

nü- tiempo defOt'- d0·for- focal e -E <Ec:alc-E>···2 
mero mación mar: l CJri 

del mr~ci ida cc.:1lcula-
renglón da 

Y finalmente: d~espués uu la list¿1 , imprimr= la suma di~ <F-calc 
-El''·2 == 

El Oltimo mensaje es: 

OTri:O FnOCESO ;> f"ül~ (l 

NO POf\I 1 
J.

1

ntf..1r'roga al LISLirJ.rio para saber si 
dese~ l,acer otro pt~oceso de ajuste 
o na. SI el usL1ar~io respor1de con el 
número O la calculadora lo 
interprt~ta disponiénclose a iniciar· 
otro proceso . si introduce el 
núme1'0 1 Cunoi 10 i.ndicare1 
a la calculadora que la 
sesión hil tet~minado. 
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10 1111·1Hf1C11)J.::C t".1:< ¡, 1'[ l!:;•j] 
20 ¡.:::.~u 

:3ü PF:U1r ··~~~1>~1 ~ l CL 1·1n::1nu UE ~!!Í[:¡j¡•_:·-, l·l':.1 " 

·~·Ct ltiPU1 i:ii1C1~1:::1~1·1·::1 
~·o DI::;P ''Iiti\·I[ r:"'; 
t.O ll!F'UT F'l 
70 ff 11·,0 fillfl l:~:;c-¡ HiEll ·:;O 
:::o E7ocf'\c-fH.··i.l 
.:¡11 r:·i:.:wi · ::.L [ilTE• .,,.,,,¡ 1: in: it1 1E·;1 .. 1·,, í•:i11 •·UE 11u i:o1111::t11~t1 H"!i:?; ··,.;;;;:.~.::u:-·. n:· 1· 

100 INPUT E8·E~,K2 
110 I F E.;:: < = r::i' 1111\i [:·::, · ,, E i' i HEl·I · {1 
12n F'F:IllT "Dt'H·lE F:J ·,· 1<2 [IEL. 1.'1F:DEri ¡1[';f.¡ ... ,:1.•:1il+i1\óe\"l:·:" ·,· Ltl i'li"l:.r•::" 
\30 INF\Jl Pl•R2,E1 
1~0 F'F'llH ":é,:¡: ít\TfJ,F:fl [l['«Ec::· 1'·1 ·;c·:";"!J:::1. 1'1,,·:111;"(~": 1 :1:"\·,":I L~'i""··;r·;. 
1'.5(1 F'F'ltlf 'F:l,";F.J;"F:é'"'";f<:::;·,·1h::ci::Hllli tUti•"~U;" 1F i.IL'. !''Ulil1Y::co":; .. ,. 1ililr .. "¡·i'? 
160 ~:rn 
1?0 F:EM ;.•-.-0''.'·<d .. :,;; .. •.':·>'CL\:1 FUl!1:!C1ti i·tll-·U!.• F'IJEI•E :.·•.·"'";;+••",_ .......... -:.•·.ed'· 
1:::0 b':El't r;·EJ¡Efllilr:·.,,:: E:tl l.IEF FtlF• .. IJ! • CUIDl'I!~ i:·/L :.11 E'L 

r:•r:"t~ .~~JTf-~[;·~:1 )"-"~!_() !·1~- l~·iT[1~1··,-¡( }'.·I~! 

k~H L.ii 1~ur11 .. 1ur1 t·ll...t 11~.¡p_,.-· i¡._11.1. 

REM <1: U Hli·11: E,"" E:C: · I" "• 
PEM F:l=COEFiCIEl!rc: liE 
REH Ftl F'Rl~1[:E rn T [ r'l_I ¡;·[·. 
PEM P2 COEF EN PROBETA TIPO FRIG 
DEF Frff(Ul:•"-•U.A1+F:1:eUl+F:2:"·•F'l 1 i*IJLf11:1 

F:Et-1 

D l :::P ":;:. ¡ .. ¡ 1 6 EL. I MI l lt:\F'. L. l ::: iA" ; 
Itff'UT Dl 
IF D1=3.1416 THEN 320 
F'P HIT "I. ti T [ R \1 fl L iJ IIHEGF.:f1L 
Tl=O 
H=l 
:":C ¡¡ J=O 
"1l H J=E::: 
L 1 ~ ( [·:i-u: ·, ."f•:· .. ' 
FOR E~CB TO E9-Ll/100 STEP Ll 
t141+\ 

4(1U D:~" 1 
41 O FOP 1·1"<: TO M9 
420 D3=-D2 
4 :é:O D2=It~><· 
440 ::;1=0 
4~>0 FüF.: .J=l TO D3 
460 U1=E+i2fJ-l)*Ll/D2 
470 Sl=Sl+FHF<Ui) 
4:::o HE:••:T J 
49i71 A[ 2 J=A[ 1 J."2+::: 1*L1 -'D2 
500 04=1 
510 FOR J~2 TO M 
52(1 ._12=2 :i:-._I 
530 l~!·J.=4 .c14 
540 A[J2J=(Q4*A[J2-2J-A[J2-3J)/(Q4-1' 
550 tlD:T .J 
560 IF ABS<A[2*MJ,AC2*M-2J-ll'E1 THEN ~40 

· 570 FOR J=I TO M 

-- 6(HJ tlE:••:T .J 
610 llE:·:T M 

I llTEGf<:fü. n1:1JMUL;:1Dn" 

620 F'PIIH "EF:F'OF: 110 LOGF:E Lfl tiF'R1J::";l:.l;"Ell";t19;"IllTEllTOS" 



6:30 M=M·3 
640 T 1 c!T l+lir ·1·1 
.650 IF [!je·_:, ·' l 'ilt:!I 1:.,'1,1 
660 F'!~: urr E.; t L_ ~ f1C ~ ~~1·1 J; r 1 
6;·1:i ::e ti J"- r 1 
,.;:::1:1 '/[ tl ]"'=·i·[ l 

·-·i::·;1fJ tw:n f: 
?üu f-OF.: l=J ·ru tl 
7 Jo FOF: Jccj TO ti 
720 1 F :•I ._! l ·= ::[ I J Tl-lnl 7·:•(1 
7::aj A~ci:E l l 
740 ::e J Jco:.:c .J J 
75n :.:e J J=n 
7t.:o F1=YC 1 J 
770 Y[ I J='t'[ .J J 
780 't'r ._l l=A 

::a:io 11t::;n I 
810 DEF' "Mf!F:Ut o f-'Hf<'.11 GF:i1FIC1W DEtm;.:o [I[ l.IY: U1'1JTE::: fttHEF:IüRE::;"; 
:::;'.O I t·WIJT D 1 
830 IF [11=0 THEN 1580 
:::40 D I:::P ''F'Ot l O ::; I tlO IMf-'F: HlE::; './fll.OF:t::::;" ; 
:::50 I t-ff'UT fl 1 
:3•:.o ;,:s=::c 1 i 
:O:?O :':6=)\[ H J 
880 °1''5=\T 1 J 
:::·:•O Y6='1[ tl l 
900 FOR !=! TO N 
·31 o r F \'5·<'r'C 1 i mm ·:<:o 
920 Y5=YC I l 
9::n:1 I F '/6 >"!'( I l THEtl '350 
940 "r'6=\'[ I J 
950 IF Dl=O THEN ~70 

... 960 F'RitH 1; :":e I J; \'[ I J 
'970 tiD:T I 
'380 F'F.:ItH :;5; :':6; \5; '/6 
,-Ji:·11~ ~·F~;~1: "r:•F:~::~~:'.::1L:- '·' DEFJHE l. CI'~: ! !MT."f"E•:; DI: i .• -. ,--1-:-·l:1r-rr·~-,, ·::.·~: ~-~L.lf:~,>-1•; t rH1· fEf:· Ftf"i/'1F ·; 
1000 f''P llH ";:l'IHJ, 'r'l·I rn, :·a·ldi':' '1"i'111i: :::1 110 1·1t-w1_.li 3. ]') :1,,:, 1:1• "'' ry· 
1010 IHPUT Dl1D2·13,D4 

. 1020 IF Dl=3. H16 THEtl 1 U'J!J 
HJ'.30 )-:5=D 1 
1 ü4ü '1'5=D2 
1050 :-,:6=D::: 
106(1 't"6=D4 
1070 DI:3F' ":::r E:::TAll 1·1AF:CFID03 u:i::: LIMITE::: ':' LO::: F:E::.PEffr:: Hl'lf;:Cti :::. J fl¡~" ~ 

. 10:::0 IHPUT D 1 
1090 IF Dl<:. 1416 THEtl 12·10 
1 F10 DISF' "::;¡ OUTEf~:F.::: 1 ETF'H::; l!fll'IF :::1.1 1=11 Ton:-tr;Tf-1Mi:it10 F'AFEL'.• ::;¡ tlO i'IHl<"C:i1 i)' 

1110 ItlPUT Vl 
1120 IF './1(18.4 THEH 1150 
113ü DI :::p "MO fiGEF'TO l.ETF'fi·:: rm1 G'fiHJ.1E::: F'[F' l T H '•/ ¡"; 
1140 GOTO 11E1 
1150 DISP "Di'lME El tlUl·i[:F:O TJE i·li'líi:CH::; Etl >: 't' Ell 't'"; 
1160 INPUT D1,D2 
1170 IF (100/Dl>>".-'l 1'1t1D •100/Il~:":<>Vl THUI 12'c11) 
11:30 DI:::P "t-10 CAE:EH l_ETF:f1::: Tf'lti c;¡;:f1llüf:':: [!l U!::; E·::F·f1c1i:i::: f;:EF'IH1 "/1"; 

121j0 ilf:::F' "J)lif•lt~ Lf1 F:A::.:Otl DE E:'.;'./ELrL>:HL.Tu HiluiU..' 'l_i_11i'./HJ1t: 1.' ' 
1210 HIPUT "."2 
1220 DI :::P "Df1ME Lfl F:A:::Otl < flLTIJ AtlCHO • DEL F'AF'EL < COtlV I EtlE 1 )- .. ; 
1230 ItlPIJT V4 
1240 LABEL f~,v1,v2.Pl/21V4) 
12sü :~::o=::::5-2*\·' 1 * < :·-:i;--::.:5 >,.... l ~30 



1260 
1¿:70 

. 12:::0 
L~'30 
1300 
1:::10 
1 :::20 
1::::::0 
1:::40 

... 1:::50 
1:::60 
1:370 

. 13:::0 

1400 
14UJ 
1420 
14:'.:[1 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
15PJ 
1520 
15:::0 
1540 

'1'0:.:='(5-2 + 
'/·::i='1'1S-1·2·:+. 

•e>;.;•_, / l 00 
1S-·\' 15 /1.00 
1S-\'5 /100 

::.CAL~E: ; .. :;c:-1.. ~ O, \'•;1 
:·:A:<I ::: '/C1 
'1'~1:-:: 1 ::. ::9 
::<A>:: r ~:: '/9 .~ < ;:::·::i-·:<o >. ::·::·?, :·<c1 
'1'\i:-.-: I ::; :-··:o, < \''3-\'0 ..i, 'í'•:-1 ~ \'(1 
:::1=0 
'-i'l =O 
lF ::0::::1 Atrn :-:1.-:::·;1 flt·m '1'0Ci'l tltlD 'i'l<'i'~ THEM 141(1 
F'PIIH "t·fflPCfi LO:;: E.JE::: rnrnE·::";;.::O;'(();") '¡' (";::-:;•3;'(•3;"·¡"; 
F'~:IIH 
~t1~·t_1: :··:~ .. '·-'1. 
l~UTU 1 :~:6U 
;<A~·::1::; '/1, i:">::·;1-;::;ü ) .. ···nt ~ ;:.:;(1~ ::-::9 
YAXIS Xl•(Y9-Y0)/D2,YO,Y9 
IF './1 ·'.=: O H 1EH 15::~0 
FOF.: I=:::0+.-)<'3-:::;o )/Dl TO ::·;1-c:·3-:::0>.·.; 2*111) :::TEF' C:<9-::w:: ... ···ri1 
IF 1=:·:1 mm 1500 
F'LOT I , \' 1 , 1 
CF'LOT 2,-0.3 
LAE:EL ( 1490 > I 
FORMAT 2E:::. 1 
HE)<T I 
LABEL (x,v1,v2,0.v4> 
FOF: I=Y0+('{';!-'r'O::O/D2 TO \''?-('1''3-'/0)/( ;::~·112> :::TEF' ('·1''3-'i'O) .. ··ri2 
IF I=\'1 HIEtl 15?0 
F'LOT :·:;i, I, 1 

1550 CF'LOT 2,-0.3 
1560 LABEL (1490)1 
15;:'0 HE)n I 
1580 FOR I=l TO N 
~ 5~1~~ C•~_C•T :-:[ ! ~ '/~ ! ; 
16ü0 HE>·: T l 
1610 DISP "LETREROS"; 
1620 1(5= 1 
1630 LETTEF: 
1640 F'F:ItH "A="; Al;" C="; C!; ''f(="; 1:1; "llltlTEtH0~3=";M9; "3. 1416 Pflf-:1'1 CfiME:tfiFL0'3" 
1650 I tlF'UT D 1 
1660 TF D1=3. 1416 THEN 30 
1670 F'F:ItH "F•,..,";p1; ":3.1416 Pf1F.:H F:E:JWVfiF.LO" 
16BO ItlF'UT Di 
1690 IF D1=:3. 1416 THEtl 50 
li'Oü PF:Itn "F:l=":r;:1; "F:2=";r;:2; "f1F'F.:o::=";E1; ":::.1416 F.:Etl0 1/AF:Lo:::" 
1710 ItlF'UT D1 
1 ;:'20 IF D1=3. 1416 mm 1:~0 
1 ?:::ü EtlD 



l (: D HI F '. 0 1 . ; r . · 1 
~:o Dbf'.' "f.< l·I U !IU:_ .:1.1':. Llll i 1_L,"; 
:::o IIWIJT ¡· 
•iO IF Utr:i T,¡¡:¡¡ ¡;., 
5(1 FOF: I·-=1 IU 101.' 
60 DI":~' "[lfl1'1i= T. •l:. •El";¡;"), 3.I416d.l·l16=Fitf'; 
7C1 ItffiFi' i : • ,:· 
:30 IF !~';;:.J<lt-. T:,UI 110 
'o<O tJoc ! -1 
me co íü 1 ;··o 
l!U H I J:o\ .~ 
120 EC I J••i -:: 
UO PRIHT !.• H 1 ld'l I J 
l < !_1 ;'.L:··,' L 

150 F'F'. ItlT "::;1:1u:1 c1·1eEtl 10(! DATO:::" 
1 f_;(1 t!:-o) l.'.)I) 
170 D!'::F' "COF:~.[1~¡¡; 1•·011 1:::r::11G '¡' DFi'l'O::: co:::F:ECTO::; TEF:llitfflF.' º'º'º"; 
1:::0 HIF'UT 1:1, 1:2 ,, k :. 
190 IF Kl=O THEN :~o 
200 I F f< 1 ti Tf!Ftl :··;,~1·1 

210 IF Kl: 100 THE:li 2·10 
220 DISF' "ERROR SOLO 100 DATOS"; 
2:::0 GOTü 1 70 
240 F'F:IIH "E:=:n:i:_:; HltiDO M1i::. DfHOS" 
250 tl=f:l 
2ic0 H f'.. l J-=1:·2 
270 E[f:l J=f::: 
2:::0 GOTO 170 
290 Ci=O 
300 FOR I=l TO N 
:::10 Cl=Cl+EE l J 
:::20 t-1nn r 
:;::::o D!SP "Dflt'1E E: E:::T HIADO, AF'i;:i:1;:; H ",-' lfltlTEtno:3"; 
:3.:.1_: Ii·1:·'t, ~ ~·l . .'...~..:. :i f1.: !·J·:-~ 
:350 F'~~ItH "8 E:::T=";E:l;"¡:¡ppo;:.;=:";ri1;"1=1 E·::T:o:·';Al;"H ItlT-=";H9 
360 E:=Bl 
370 tli =O 
:;::::o GO~:UE: 450 
390 F1=C1·~(2*C2-t~-·C3)1·C7.-'(C5-C6)-C·l 
400 IF ABS~Fll>Dl THEH 590 
410 F·F.:ItH "EL "."1=tLOF: CüF'.l?ECTO DE E" E'.3"i'r::1i"Y ~i=";C7.i(C5-C6) 
420 C=Cl 
4:::0 GOTO :o:7o 
440 EtlD 
450 C2=C3=C4=C5=C6=C7=0 
460 FOR 1=1 TO tl 
470 f<4=B;;TE]J 
4:::0 f::5=:E:·•:P •.:-t:::·+ :i 
490 f:::,;=E:<F' <--2"fA , 
500 C;2:'C::':-H.:5 
510 C:::=C:':+f.:6 
5~~0 C4=C4+EC l'' ¡::: 
5:=:0 C5=C5+ H h-f,.. 
!::1 .. H'..1 1_:r_.·-t_>.- 1· [ J" ·t:. 
550 C?=C7+ TE l' E I h 1 ::'o 
560 tlE:'.T I 
570 F.:EHWtl 
5C:O EtHI 



__ 5·;10 PF:IIH "F! .. o";FJ;"llCi F11=·rw:: [:l"")E:l;"F'Oll OTF:O" 
t.OO I llF'UT E:~~ 
61 O E:=82 
6c:O G0:3UB 450 

-·· 630 F2;.::( 1+ 1• 2~:-c~~-·ti-·C ~:)~.-c.? ..... c~:i--Ct. > ··~C·~ 
6·10 PF:HIT "F2c,";F2;"U:1iJ ";[:'.2;'"1' ~l·'";c·,~ .. <C5-C6:> 
650 IF F1+F2tü THEN 780 
61SO IF AE:::JF! > .·r1E::: ff~~:· !'HUI .'.i''•C1 
670 Fl=F2 
6:::0 81=82 
6·:•0 GOTO 400 
700 E:=.:.81tE:2>.·2 
710 GOSUB 450 
728 F=C1+~2*C2-N-C3:1 ~C7/~:C5-C6)-C4 
no IF AE::::(F) '"·" fil THEll :::i;u 
,-'.-¡13 1·1 :!. -H ~ --1 
750 PF:!NT N1;s;s1;s2 
760 IF N1 <= N9 THEN ~90 . 
7?0 PF:IllT "IW AF'F:o:c: Etl"itH;"]llTEtHO:=:; l'IE.JOF: "lfiLOI;: E~:";B,F,c7 .. .:C5-CG,! 
7:::0 GOTO 20 
i'''.H) IF F*Fl<ü mm :3:;.o 
800 FJ:cF 
810 81=8 
:::20 GOTO 700 
:::~:O F~>F 
:::40 82=8 
:::so GOTO 700 
:::i:.:o F'f<:IIH "C:Utl AF'F:o:": [:=";E:; "11="; C7.·"•::cs--C6>; "F=" ;r; "tl="; 111 
:::70 G 1 "0 
8:::0 PF:IllT "H T"•"E","E C:fll.C","flE","DEt·2" 

· :3'iHJ FOR I = 1 TO tJ 
·:ioo c1-i::c-;-- ... · .. :c:s-c.i:. .. 1 .'~ 1.: 1-·1:::::-:;~-·i:.-1:::.:- re r J)) 

.. ·:no Gl=GH-<E!-E[ ¡ -;·.-t·2 
'32[1 i"F.:ItlT r;n I );E[ I 1a:1 ;[¡-[[ I ]; 'El-E[ I ])·12 
·~:c:O t~E>:T l 
·~ .. ¡¡j r·1;'.1 ~·:: '..~;~~;:·11 :·7', ·' ;~.1 
'350 DI::.F '":"OTF:O P1~:occ·:;1y· F'IJIJ o 111'.I F'Oll 1"; 
'?60 I tJF'UT f.: 1 
'?70 IF f<l=(1 THEtl ::.o 
·:i:::o EHD 



·· ti:1 COM : . .;¡ l':oO:J· ,·r !.':1:1J,1:1.1 
:.::~,;~ n r ~::F' · :-i~·¡¡·¡r 1=i le~;-" .~ 

:;:o ltlF"n ri, e, ; 
·-· .i(1 !!J. o;f.>1'1 

. 50 IF t-11 ::o l Tllf:.I: :::U 
60 D r::.r-· · 0·1 E:o·:: i1R: o::: 1. 11·i''; 
?O GOTO :~O 

... :::o D l :3F' "I1AME P"; 
91:1 I ilFUT :·: 
lOG t12~·~!l·~~-·(¡:~~F·) 

11 o D [ :F· "[lfiMC: k u:L u1U1[Ji fil:"; M2; 
L':O I llFl.l'f f'.: 
lJO F'F:JtH ri;c;f:;p:p~ 1·1t;t-1:~ 

1~·0 E'?:oF'."i'l 1 
... 15(1 tl=(.I 

1~;1 A14: . .;f1. f'. 
152 A4=C 1 

... 15::: H2"1'H-11'11 *f''-'fi :f 
J..,··r 1·¡·:.::r 

1 ~,~) D J:::F' "1;11,1 I EF:E:::: Li'I CUF:"..'í:l :3 Il"l F~:1J[:[ff¡ F' OH O" ; 
1% HlF'UT fil 

... 157 IF D1HO THEtl :2:c(I 
160 FOP E=O TO E9-E9~!00 SfEF: [9,·100 
1 ?O t-l=H+l 
i::::o :· 1:[ tl J=,-1'14*LOG ! l-fU1·E) 
190 '1'[ ti J::E 
200 tlE:.:T E 
21 O Go:::UE: 690 
2~:·0 tl-= t 
:?:30 FOF.'. E=O 10 E3--E~. 100 ·:::·.y¡;_¡:· E'?-100 
240 t·l=il+ 1 
250 XCNJ=-A2*LOGIJ-A3~E)~Al*E 
2t:O \'[ti J=E· 
270 tlE:n E 
2~:0 Go:::UE: 1:;·;10 
290 D!SP "MARCíl O SI QUIERES OTRO VílLO DE p··; 
:::oo HJF'UT 1'14 
::: 1 O I F t'14=1J THEll 1 lC1 
::.,_.~· ·1.~ -..¡-· '1;r¡. • 1 •. ~ •. ·, ~ l~!UIL:rt~·~. 1~1TF.(1· l..·1t.1LCiF -"~ 
::::::o HIF'UT M4 
:;140 IF t'14=0 THEll :::ü 
::::5(t GOTO 152ü 
690 FOR !=1 TO N 
700 FOR J=l TO N 
710 II-' )'l._iJ .. - ::~1i mm no 
~':::o A=:'.<C T J 
7':::o ;1;[ I J:=:<1:( .J J 
7:¡o :1<[ J l=A 
7'.50 A=','[ I J 
760 Y[ I J="([ .J J 

.,. 77"0 1

1'
1

[ .J l=A 
7:;::0 t·H::: :T J 
;··;10 tlF.::r ¡ 

. 791 DI3P "llAF.:Cf¡ O F'fiF:H @AFICAF: üEllH:1) DE UE: l.I1·1ITI:::::. flt!TEF:IO~:E::;"; 
· 7'>'2 ItlF'UT Iil 

7'?3 !F D1=0 THEtl 14:;0 
7·34 D I:::P "F'Otl O ::: I t!O Ii'lF'F: I t·IE::; \.'flLUF:E::;"; 

... 7'?5 HlF'UT D 1 



:::51j 
·:::60 
:::;.-·ü 
::::::o 
::::::1 
::.·;10 

·"''ºº 
''.1 10 
·~~~~o 

.. 9?! 

T ¡:: '' • ' 1 
• .. 'l.'::"-.'··' 1 ._t •• 1 

IF 'i' 

"' "1 
l .J 
:n 
-·1 ·:··:i :1 
··\'[Jj THE~·l ::;:?ü 
l ] 
. ','[ l J THL.11 :::::: l 
1 ] 

I F It ~1J ¡·¡!EH ·:•~11.1 

F' IW l I ; , : [ 1 J ; 'i [ l l 
t·IE:<T l 
PF:Itrr :-:s~ :.::¡:;; '1'5'.: ··,'6 
F'F:IIH "F'F'.EtlDE '{ DLFl!·IE L•:ic: L11HTF::, [I[ Ui t~F:;·1r=rcfl, ::r m.TEF:1=1' 
F'ldtrr "::1'1IJJ, ·,·n111, :":1·1~1>:, ·,·rrn:•: :::r t1i:1 t1HF:c1=1 : .. t41r;;.o,o,o" 

930 IHPUT Dt,D2,D3oD4 
931 IF D1=3.1416 THEN 940 
9:::2 :•:5•=D 1 

· 9:::3 '/5=D2 
'?:N >•:6=D:3 
'\ .. ·: ;,1. 
'?36 DI~:p "::.r E·::Hlt! t·ffiF'.CRDO::: L•/:: fe JE::· . .,. LO::: ~·t:·::f'[Tf=i::: l·!APC't'i ::, J ,· [:,; " 

9:37 ItlF'UT D 1 
9:::::: IF D1=3.1416 THEN io:::o 
940 DE:F· '"::1 t'<UIEF.E::: LEH:1=1:=: Di'íl'ff ·=:u t'IL TO>'t.tl;:n=irHi!IO F';"!F[L ' :::r 110 1'1HkCfi "' 
'950 HlF'UT "/1 
960 IF V1~18.4 THEN 990 
'?70 DI::;P "tK1 HC[P10 LUr.::1·1::: Trill @1=11rnr:=: F:ff'!Tfl "il" 
"?:::o c;orn ·350 
'4'4~1 DI:::p "DliME EL rlUt·iEf;:o DE l·triF'.Cl=1::: Etl ::: 'r' Etl \"'; 
1000 INPUT Dl·D2 
1010 IF (100."Dl<•"..'J rillD (JOO. It::> "..'1 TllEtl 1040 
1020 DI::;F' '.' tW CtiE:Etl [_ETF:f'1:=.: HHl GF1°1m:iE·=: C/I u:i::: E·:;f"HC rn·:: ~:u· ITA '/1' ; 
1 o:;:o GOTO ·~~~30 
1040 DI:::F' "DliME Lii F'.Flc~Cti·I DE E·::"/EITE2'.o l'il_TO· FltlCHO> (C1~1tl"i1EtlE 1. ;e''; 
1050 I HPUT "ié: 
101;0 Dr:::r-· "DmlE Lfl i?f'IZOll >:HLfl:t··l'illt~:HO• JJEL FAFEL ·:cotJ'.,.'JEtlE l>"• 
1070 HJF·UT "/4 
1 o:::o Lt-iE:EL ( ~', 1/ l, \.'2, F' I .·";2, V4 > 
1090 XO=X5-2*V1*(~~6-~5)/180 
L.;. J-;ii:·I .·. ·.';:.:,.,i .. -:·e: ·,' !. ~~· •. • 1.: -;:.:;~·,) / 1 iJU 
111 O Yü='r'S-2..'.;~'·/ 1 + ,.. '·1'6-\'':"~) / r~·:io 
1120 Y9=Y6+2f-\.' i-:.~ ( '·1'6-'·1'5) ....- 100 
1130 SCALE xo,x9,y0,v9 
1140 : . .;¡:¡:n ::; 'i'O 
1150 YA:•.: I ::: :":·;; 
1160 ::-·:A:·.:; I ·:: '/·:~ :· < :-·:·?-·:·~:ü ·:1 ~ ;:.::·~ ~ :·<~~1 

·1170 YA~~IS :<8,(Y9-Yú),y9,yo 
11::.0 :•:1='3 

,1190 'r'l=ü 
1200 IF :·:o::::i mm :.:10::.:·:i n1111 'l'0·'1'! mm ·u·:'."9 THEtl 12so 

--1210 p~·rnr "rl1'1F:C1i Lo:c: E.JE::: E1n¡;:Eo:";:.:0;'1'0;") ., .. (";:·:·:i;·,..3;":•"; 
12:20 F'F.lf1T 
1230 I!IFUT :u, '1'1 

,1240 GOTO 1200 
1250 :rn:..: r .,. 1, "" -:·:o>. D 1, :.)J, :::·;:¡ 
1260 YAXI Xl, Y -'tO.).··n2~Yü~Y9 
1270 IF V <= HEH 1440 



12::::0 FOR I=i-):i+c:·~-:w:i ·'Dl TO >·:·~-(;·:·~-:,:o>.··c:::r.r11.:. 3TEP c .. ;9 .. ;.w: .... ·nJ 
; 1290 IF 1=:··1 mm 1:>10 

J. •iJrJ r !.-1.·11 ;- ' ¡" 

1310 CPLOT 2,-0,3 
1320 LABEL (1330)1 
1330 FORMAT 2E8.l 
1 :;:40 HE:•:T 1 
1350 LRBEL (*~v1,v2,0,v4) 
1360 FOR I=YO+iY9-Y0)/D2 TO Y9-(Y9-Y0>/C2+D2) STEP CY9-YO)/D2 
1370 IF I=Yl THEN 1410 
!J:::o F'LOT i·: 1,, I, 1 
1390 CPLOT 2,-0,3 
1400 LRBEL (1330~1 
1410 t·JE:,:T I 
1450 FOR I=l TO H 
1460 PLOT i·:CIJ,"i"CIJ 
1490 HD:T I 
1500 DISP "LE¡REROS"; 
1~;10 LETTrn 
151~::: F:ETU~Ji. 
1s20 nm 



f ,-¡ n T t.f • .. • :- -1 .:..~ C1 1 ' 'r 1 • ¡i 1 
:::u J) i .. /" i)f'lj•it:. J-j 1 I_. ~ f .. ' ; 
:::o Itff'U1 l'l·Cd 
4Ü t'il =!: .. t< 

:)o lF n t " 1 rnt::n :::o 
t.O D !::!" "O rp1y:. D~l I U '3 f.: :o-A" ; 

:::n f1T?P ·'D:H·I[ r~' ¡,."~ 
·_~o ltlF'llT E>F' 
!0(1 t-H,cf'>'[ fi 
lliJ F''~-_,f...•-C•·lU-· •f1+1:1·'·F:> 
1~'(1 F'P!tH r1,C,f.,,E,P,A·i·P:" 
121 DI::p "COilt:JCE::: Pt11=i;.: l1~11·1ELO ::.r 110 3.1.fl•C." i 
L~i: lt IF'UT D 1 
123 IF 111-=3.H16 THE!I 12'? 
12-l P?"'D1 
12C:5 COTO 1 ~;o 
12':" H= 1 
Dü IF F"ói t-H+l. 01 THEt1 150 
140 DI:::p "l"IAHf F'r11"1:-: DEL OF:Drn ;11c;1=i-Ht. l'"t·li 
1.-11 T f.jt)j IT '.="? 
1't2 r-·1-:: j H 1 1_ fljfü I t: í··rrn::"; F"? 
145 COTO 120 
1 ':óü t·i•=O 
151 fil =C.F. 
152 A2=PHP·[ .. ·I' 
153 A3=P+f"i'iA ··1: 
16ü FOP P=A4~1.01 TO P9 STEP ~PJ-A-l)/100 
1 iü H=tl+ 1 
180 ::e H J=P 
1 '3 ü ':'C t 1 J = - < li 1 + Fi 3 * F ) *LO G ( 1 -¡:¡ 4 / ¡:· :O --fi 2 
200 t1E:•:T P 
210 co:::uE: 690 
211 nr::::p "POii o :;:;¡ GPAFICA:3 CUF.:'-."FI :::rn PF:(rE:ETFr"; 
212 HlF'UT D1 • 
213 IF D1#0 THEN 2q0 
220 tlo=O 
2:30 FOF.: P=f14H. 001 TO F'9 ::;TEP i::r·;1--n4: ... ·100 
240 H=tl+l 
250 :•:C ll J=F' 
;-.•,:.~O \·' r ~.¡ ~-:: -· ~:¡ ~ . .:.: 1 . i-r !: ( 1 - A 4 .. p ) 
27U IH:.>-:T í" 
;2:;:0 co:::us 690 
2~0 D!SP MARCA O SI ~UIERES OTROS VíllOS DE E Y R"; 
:3¡:;aJ IMPUT t·M 
310 IF M4=0 THEH 80 
320 GOTO 1520 
690 FOR I=l TC N 
700 FOR J=l TO N 
71 o r F :·:r ._1 J >-= :~[ 1 1 mm ¡·~:c1 
720 A=):[ I J 
73(1 :•:[ I J<<C J J 
740 ::e J J:::A 
750 fl='i[ I J 
760 '/[ I J:::\'[ .J J 
170 '/[ .J J=:A 
(':30 t!rnT J 
?·;io t1E::T I 
n l DI :::p "l'ifJF.:CA o F'fiF~fl GF:FJF I CAF: llEHTF.:O DE LOS LI ¡.¡ ITE·:: RtlTEr.::r OF.:E:::"; 
792 IllF'UT 111 
7'·::i-:: Tf:' !"11 '..":!l T~-fC/·I 1 ·~t')l) 

7':H vl%' "¡-·o,¡ u :::i ttr.:r lt·ll"F.:IME·:: \.'f!LCWE.:::"; 
7';<~; HlF'UT 111 
:::oo ::s=::c i J 



::: 1 O ::6='.'.L ti l 
:::;::o ·-,·5:"'1T 1 i 
:::::o ·,·,;~:,'["ti 1 
:::,,u F1)F' 1 ,. J ;·u ti 
:::":,o I F '¡''j ','[ l J Hli: 11 :,: ;·i;¡ 
Bt:iü '1'5=:'·1T r i 
:::?O I F '/6. 'i'[ l J TI IF.tl :::::: 1 
::::::o '¡'6='([ ! l 
:::::: 1 11-· 11 l ''U 1 f!Ul :;;¡)!) 

:::·?o F'F:IlíT :i.:L1J;n;1 
901.i tlD:T I 
·3 ¡ 0 PE ltfl : :·:.; :,:6; '(5; .,.,,~ 
·no rnrtn "F'F:EtlDE ·,· ItLF!tlE UY: LHIIn::;. DE Lfl GF:HFICI'I· :::r ALTEF:F1::; l.Ii'1JfES ~11'11·11::·; 
·:::i21 PF:Itn ":,:Mrn, '1t'iil1, ::t-wn:, 'r'í"lli:: ::.[ 110 i'IHF:C1'I :;:, H1€..o.o.o" 
930 INPUT u1,n2,D31D4 
931 IF D1=3.1416 THEN 940 

. ·:i::::::: '('.:.•:..;ll~ 

9:::4 :'':c~=D3 
·:J35 ';'6=D4 
';!36 D ¡::;p ":: 1 E:::H1li t·1HF:CHD1J::: u:i::: L H1 ITE:3 ',' Lo::: ~:E:::F'E TAS Mf!F:CA :: • 14 ¡,;,"; 
'?:37 HlF'UT DI 
938 IF D1=3.1416 THEN 1080 
940 D I:::P "::: I C•U I EFE::: LETRA::: Di1i'IE :::U 1iLTO ü:tl\TAMfltlO PAPEU ::;:¡ HO MFJF:CA O"; 
'350 ItlPIJT V 1 
960 IF Vl<18.4 THEH 990 
'??0 D I:::P "MIJ tiCEPTO LETF:l'IS TAN Gf:tillDE::. F.:EP l TI'I '·/ 1 "; 
%:1J GOTO '?50 
·3~10 DJ:::P "DfiHE EL llUMCF:O DE t111F:CrJ::: EH :-: '1' rn '¡'"; 
1000 INPUT Dl•D2 
torn !F ( 100.·'Dl) >'·/1 mrn i ic11:1/D2> >'il TflEN lü40 
.10.~o D I:::F' "tW CAE:rn LETF:rr:: TAH GF.:AIHIE::: Etl LO::: E:;r-·Ac ros F:EP ITA ..... 1 "; 
1030 GOTO ·;15(1 
1040 D I:::F' "DFIME LA PAZOll DE E::;l/EL TEZ (AL To .. AIKHO) ( COtl\I I El·IE 1. n"; 
1051'.J I IWUT '·.12 
10613 DI::;;p '.'DAME LF1 F:AZOH <AL TO t"illCHO.• DEL F'APEL <COt-l'·/IE14E 1 >"; 

1880 L~B~L (*,v~~v2~P1/·2~V4) 
. 1090 ::-;o=::<5·-2*r.,,11-:i:· i:: ;:..:6-;:::; > ..... 1 oo 

1100 X9=X6+2+V1+(X6-X5)/10ü 
1110 Y0=Y5-2+V1*(Y6-Y5)/100 
1120 '/9="1'6+2*V1*('·1'6-'/5) . ...-1ü0 
1130 SCALE xo,x9,yo,'(9 
1140 >':m; l ::: y11 
1150 \'fl).'.I~: :,;9 
116t1 ::-:A::·::I'.:; 't;i~ <>::"?-;::'.ü>, ::=:·~, ::::[1 
1170 YAXIS X0,(Y9-Y0),y9,y0 
11 :::o :'.!=O 
1190 Y1=0 
1200 IF xo:x1 AND Xl\X9 AND YOCYL AND Yl<Y9 THEH 1250 
1210 PF:IHT "MAF:CH LOS EJES ENTF:E(";xo;yo;") y (";x9;y9;")"; 
122(1 PF.:ItH 
12:~:0 HlPUT ).(1,'i1 
1240 GOTO 1200 
1250 
1260 
1;"'.Y1 

. 12:::(1 
12'0<0 
1300 
1 :31 ü 

... 1 :320 
1331) 
13·l0 

YAXIS X1,(Y9-YO) 
TF ' .. '! ... ,,, t:< n.'':f·j 
FUF: J=X0+CX9-X0) 
IF !='.:l THEll 1:34 
FLOr l y¡,¡ 
CPLOT ,-ü. 
LAE:EL 1:: 30 
FOF:MfiT <:t:::::. 
NU<T l 

D2~ \'O~ 'l9 
450 
Di TO :":9-i::;,;9-:,::iJ:'-·"(20-:-Dí." ,- ,..,- .... 

.;::. 1 i.:.r <~.;·:~-::·::o~, ./D L 



1350 LABEL (;;;,v1.v2, ""/4) 
~ 1360 FOR I=Y0+(Y9-YO /D2 TO Y9-(Y9-Y0)/(2*D2) STEP (Y9-Y0)/]2 
: 13?0 IF I=\'1 mm 14 o 

B:::o PLOT :,.,: 1, I, 1 
.. , 1:390 CPLOT 2,-0,3 
; 1400 LABEL ( 1330) I 

1410 HE:<T I 
1450 FOR !=1 TO tl 

· 1460 PLOT :;u J, 'i'[ I J 
1490 HO:T 1 
1500 DISP "LETREROS"; 
1510 LETTER 
1 c;15 J;·nui;:H 
1~;20 ttW 
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