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R E S U M E N 

En el presente trabajo se reporta el acondicionamiento 

y parametrizaci6n de una máquina para la realización de 

pruebas de termofluencia a esfuerzo constante. El capitulo 1 

sirve a modo de introducción, donde se hace una revisión de 

los conceptos máo importantes manejados en el resto de la 

tesis. All1 se explica también la necesidad del desarrollo 

de la máquina para llevar a cabo estudios cuidadosos del 

deterioro sufrido en los aceros austen1ticos utilizados en 

tuber1a de generadores de vapor. En el capitulo se 

describen y justifican las diversas adecuaciones hechas a la 

máquina para lograr su correcto desempef'i.o y permitirse su 

calibraci6n, se añade además como referencia la historia del 

desarrollo de este tipo de máquinas. Finalmente en el 

capitulo 3 se presentan los detalles del proceso seguido 

para determinar sus parámetros (longitud de probeta, ventaja 

mecánica) y la validación del análisis aplicado para evaluar 

su precisión (medida en términos de porcentaje de variaci6n 

del esfuerzo aplicado). Dado que estas dos íiltimas tareas 

fueron automatizadas mediante la implementación de un 

programa de computo escrito en lenguaje BASIC, este es 

descrito también • 
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CAl'XTULO 1: 

X H T R o D u e e X o N 



1.1 p R 11 E B A s M E e A N r e A s 

EN METALES 

Casi todas las propiedades mecánicas de los metales 

dependen sensiblemente de la microestructura presente y es 

en base a esta afirmación que se pretende usar las pruebas 

de termofluencia como medio de examen para los aceros 

austen1ticos utilizados en tuberias de generadores de vapor. 

Dado que el pr~sente trabajo sirve para reportar el 

acondicionamiento y calibración de la máquina de esfuerzo 

constante en que se realizarán dichos ensayos, se comenzará 

en este capitulo por explicar en qué consisten y qué 

información pueden aportar algunos tipos de pruebas· 

mecánicas • 

1e11Lit!.a 
1_p/Jc1á1 

Figura 1.1 Rcpresent.aci6n de 
la geomctrla c:otüonnadn en wi 

matmm para someterlo a prue-
bas mecánicas. La rq¡lón centrnl 
de la probeln es la que se dcfomui. 
pues ellí d esfucrzo splicado es 
mayor nl haber una muior 
sección transversal. 

Para someter a un metal a una prueba de tensión se le 

configura usualmente en su parte central con la forma de 

un cilindro o un tetraedro alargado que se ensancha suave-
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mente en los extremos, como se representa en la figura 1.1. 

Dichos extremos se conectan mediante mordazas al sistema de 

aplicación de la carga y la configuraci6n de la probeta hace 

que se concentre el esfuerzo en la sección de trabajo (zona 

más estrecha y de longitud Lo). si la carga es creciente y 

uniaxial (o sea aplicada en una sola dirección), la probeta 

sufrirá el tipo . de estiramiento descrito por una de las 

curvas esfuerzo-deformación de la figura 1.2, en las que 

además la velocidad temporal de deformación y la temperatura 

se controlan. En estas gráficas, a denota al esfuerzo 

Estm:rzo. O Esfuerzo. O 

>l' 
frutura 

Oy 

Defonnod6n. e Dchinn11clán, 2 

(a) (b) 

Figura J.2 (a) CUrva l!pica de csfuerzo·deformución para 1u mayoría de los 
metales y donde no es nllido d ptmlo de ceclencla. 
(l;i) CUrva esfuerzo·defoi;mación correspondiente aJ acero dulce 
.y .U la que d punto de ccdencia es !Bcilmcnte distingwble. 

ingenieril o F / Ao, donde F es la carga aplicada sobre la 

probeta y Ao el área inicial de su sección transversal, y e 

es la de(ormaciqn, que es el estiramiento acumulado entre 

la longitud original Lo.· 

Puede observarse que la parte inicial de las curvas en 



la figura 1.2 es aproximadamente una recta, correspondiente 

a la región de elasticidad lineal del metal. Esta se 

caracteriza, porque alli la deformación es directamente 

proporcional al esfuerzo aplicado, de acuerdo con la ley de 

Hooke, siendo la pendiente de la recta el módulo de 

elasticidad del metal. La zona elástica se prolonga poco más 

allá de la región lineal y se caracteriza por que en ella 

los esfuerzos no dejan deformaciones permanentes al ser 

eliminadosl 11. Los valores frontera de ambas regiones son, 

respectivamente, el. limite proporcional ªPL y el limite 

· elástico aEL" En materiales como el acero dulce, el bronce y 

el latón, ambos limites coinciden en uno sólo, conocido corno 

punto de fluencia ay, el cual puede identificarse claramente 

en la figura 1.2(b)l2l. Sin embargo, dado que la mayoría de 

los metales estructurales se comportan segün la curva 

1 .. 2 (a), no es posible determinar ni a ªPL ni a ªEL de una 

prueba tensil. En esos casos, suele considerarse más bien a 

la resistencia a la cadencia, punto B, definida como el 

esfuerzo que produce una. deformación permanente de O .. 002, 

denotada corno oc en la figura 1.2(a)l1 l. Debe resaltarse que 

el punto de cadencia definido del modo anterior es un 

parámetro ütil, pero arbitrario y que no representa una 

constante fisica del materia1l 21. 

Después del limite elástico comenzará a ocurrir una 

deformación permanente o plástica que se prolongará 

dependiendo de la ductilidad del meta1l 3l. En el caso de 

materiales que se comporten segün la curva 1.2(b), la elas-



ticidad termina al llegarse al punto de fluencia Oy, al que 

le sigue un minimo local conocido como punto inferior de 

cedencia y luego una regi6n de tangente horizonta1C 1l, para 

darse a continuaci6n la deformación plástica, se requerirá 

de una raz6n de incremento de esfuerzo cada vez mayor, pues 

el metal es endurecido por la deformación acumuladaC31. se 

llegará entonces al valor máximo de la carga que dividida 

sobre el área original del especimen dará lo que se conoce 

como la resistencia tensil Gmax. Un material no-düctil o 

fragil se fracturarla en este punto, pero en uno dO.ctil 

puede notarse en la curva que los valores del esfuerzo 

ingenieril requerido para la deformación subsiguiente 

disminuyen hasta la ruptura. El área bajo la curva hasta 

este punto corresponde a la energ ia necesaria (por cada 

unidad de volumen) para llevar al material hasta su fractura 

y se le-conoce como tenacidadC 2 l. 

Puede explicarse por qué en la parte final de las 

curvas 1.2(a) y (b), el esfuerzo ingenieril disminuye 

mientras la def ormaci6n aumenta. Esta aparente 

inconsistencia se debe a que el especimen sufre durante toda 

su deformaci6n una disminución del área A de su secci6n 

transversal. Este estrechamiento se acentua poco antes de la 

fractura, dando lugar a un encuellamiento de la probeta. 

Entonces la tensi6n F necesaria para mantener un mismo 

esfuerzo F/A decrece, ya que A también lo hace. Sin embargo 

en la f6rmula para el esfuerzo ingenieril F/A se utiliza al 

valor inicial de A, de modo que en los 0.ltimos puntos de la 
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gráfica parece decrecer de valor. En cambio, la gráfica de 

la deformación contra el esfuerzo real, obtenido de dividir 

la carga y el área instantáneas, seria al final ascendente • 

1.2 T E R K O F L U E N C I A 

El fenómeno de termofluencia ocurre al aplicarse 

continuamente carga o esfuerzo de cierto valor sobre un 

material sometido·a temperatura constante1 4 l. Al prolongarse 

el tiempo se ~reducirá en el material una deformación 

plástica que, como se definió en la sección anterior, no 

desaparecerá al eliminarse el esfuerzo aplicado. 

Para explicai::. a la termofluencia de los metales, es 

necesario definir a la microestructura presente en ellos, la 

cual es cristalina. Un cristal consiste en la r17petici6n 

periódica de un arreglo de átomos básico o esencial. sin 

embargo, un metal real (no producido artific.j.almen~e) es 

policristalino ya que contiene a su vez, multitud de peque­

nos cristales llamados granos, orientados independientemente 

y al azar. En principio, puede calcularse el valor del 

esfuerzo cortante necesario para deslizar a un plano de 

átomos sobre otro, dentro de un monocristal, en base a la 

fuerza de atracción que existe entre ellos. sin embargo, los 

valores deducidos para este esfuerzo difieren notab1emente 

con los observados experimentalmente en un factor de escala 

de mil o m&s. Es asi como sé supus6 a principios de sig1o la 

presencia de· imperfecciones en la red cristalina de los 
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metales, diferentes a las vacancias e impurezas, para 

explicar tal desacuerdo. Se ha comprobado la existencia de 

esas imperfecciones, que se conocen como dislocaciones y no 

son sino defectos lineales en la estructura del crista1l 5J. 

0.18 

0.1& 
1 

0.14 1 
1 

0.12 1 
1 

\ \ 111 
0,10 . 

' . o.os 11 . . 
O.O& 

1 

" 
Oeformad6n. B 

1 
' 1 

1 
1 

0.04 1 
\ 
\ 

1 . 
0.02 

\ \ 1 

Tiempo. t 

Figura 1.3 Curva carnclerlstic• de tcnnolluencia. 

Se ha llegado ahora a 1~ idea de que la termofluencia 

es un proceso que se activa principalmente al elevarse la 

temperatura del metal, pues entonces se facilita la 

migraci6n de dislocaciones dentro de la red cristalina, lo 

que contribuye a la mayor parte de la deformación plástica. 

Segt\n evidencia experimental las temperaturas propicias para 

que se de la termofluencia son mayores a Tm/2, siendo Tm la 

temperatura de fusi6n del meta11 41. La curva de 

termofluencia común entre muchos metales puros y aleaciones 

se representa en la figura l.. 3, donde se sef\alan sus tres 

etapas princiPales (la escala de la deformación está dada 

7 



dividiendo entre la longitud original). A continuación se 

detallan las características de cada una de esas etapasl 4l. 

:I) En la primera etapa o transitoria la raz6n temporal de 

deformaci6n (tangente de la curva) disminuye de su alto 

valor inicial debido a la formación de una subestrucrura más 

resistente a la termofluencia. Aunque no se conoce con 

precisi6n cómo es esta subestructura, · se sugiere la 

aparición de subgranos, ast como de celdas y enmarafiamientos 

de dislocaciones . parecidos a los observados en metales 

endurecidos por trabajo a bajas temperaturasC 4l. 

:II) En la etapa secundaria de termof luencia los rasgos 

subestructurales esenciales del material a prueba deben 

conservarse, dado que hay una razón de deformaci6ri 

constante, aunque se sabe que los subgranos: individuales 

siguen en constante cambio, en particular en su tamafio( 4l. 

III) Por dltimo, en el tercer trozo de la curva se observa 

que la rapidez de deformación se incrementa apareciendo 

deformación plástica localizada y microfisuras que al 

integrarse originan la fractura final de la muestraC 4l. 

1.3 e A L e u L o D E V X D A R E B X D u A L 

Desde hace tiempo la Comisión Federal de Electricidad 

ha tenido necesidad de desarrollar un método confiable para 

determinar la vida remanente del acero austen1tico utilizado 

en la tuber1a de sus generadores de vaporl 6l. El término de 

vida remanente es aplicado al alargamiento del lapso de 
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servicio propuesto originalmente por la norma ASME (American 

Society of Hechanical Engineers) para los diseños de tuberia 

que. cumplen con sus especificaciones geométricas y que es 

aproximadamente de l.00, ooo horas (casi 11 años y medio de 

uso continuo). Este alargamiento se justifica debido a que 

el valor del tiempo de servicio garantizado es bastante 

conservador, pues incluye un factor de seguridad muy amplio, 

aün considerando que no toma en cuenta al proceso de 

corrosión que puede estarse llevando a cabo en el material 

dependiendo del medio qu1mico presente o al calentamiento 

local de diversas zonas de la tuber1al71. La vida residual 

es un factor a que se refiere con bastante frecuencia para 

intentar prolongar el tiempo de uso de diversas centrales 

termoeléctricas en todo el mundo (persiguiendose un ahorro 

econ6mico muy importante) y es por tanto un campo de 

investigación de interés creciente. Para su estimación la 

C.F.E. hab1a utilizado los servicios de compafi1as privadas 

que segu1an métodos metalogr~ficos de campo y seguramente 

sólo en material nuevo, sin considerar la forma de trabajo 

de las calderas nacionales • 

Es por lo mencionado arriba que, en busca de una 

alternativa, se consideró la realización de pruebas de 

termofluencia acel~radal1°1. Estas consisten en alterar 

alguno de los factores que intervienen en la termofluencia 

para que el proceso ocurra más rápidamente que en las 

condiciones normales de operación del material. Se sugieren 

pruebas de termofluencia acelerada a esfuerzo constante, 
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porque son las que mejor reproducen las condiciones de 

operación dentro de un generador de vapor, donde existen en 

gran medida valores constantes de presión y temperatura 

dentro de sus distintas zonas (recuerdese que la presión es 

una magnitud f1sica semejante al esfuerzo mecAnico definido 

anteriormente). Estas pruebas estar1an enfocadas 

principalmente a los aceros austen1ticos 304H, 321H y 347H, 

que son los sometidos a condiciones más extremas de presió~ 

y temperatura por formar parte de la tuber1a del 

recalentador y el sobrecalentador de al ta temperatura (en 

esas zonas la temperatura varia de 540.5 a 541.1 ºC y la 

presión de 3.7 a 17.l MPa [61). Sin embargo, la utilidad de 

estas pruebas como referencia para calcular la vida residual 

de componentes de generador de vap~r depende principalmente 

de los dos factores, a y b, que se detallan abajo. 

a) El primer factor se refiere a la forma en que son 

diseñadas las pruebas. Por ejemplo, se ha reportado que para 

aceros ferriticos de baja aleación el proceso de 

tennofluencia que se lleva a cabo en servicio debe ser 

acelerado, al realizarse puebas, elevando el valor de la 

temperatura y conservando el del esfuerzo de operaci_ón[ 81. 

Esto se debe a que para este material la termofluencia· es 

activada térmicamente por cambios en su microestructura que 

no tendr1an tiempo de darse en pruebas en que se aumentara 

al valor del esfuerzo y se usara la temperatu~a de servicio. 

Contrariamente, en los aceros austen1ticos pueden usarse 

ambas formas de tern\ofluencia acelera.da para el diseño de 
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pruebas 191. 

b) El segundo factor consiste en la interpretación que se 

haga de los resultados de las pruebas. A partir del tiempo 

de ruptura t medido en ellas existen varios parámetros para 

calcular la vida residual, como el de Larson-Miller, el de 

orr, Sherby y Dorn o el del Minimo compromisot 101. Cada uno 

de estos paráme~ros tiempo-temperatura consisten en una 

relación que combina esas variables con el esfuerzo a 

P(t,T) = G(a), 

interpretandose que cualquier combinación de esas dos 

variables (t,T) que mantengan constante el parámetro, 

causarán ruptura al mismo nivel de esfuerzo. Estas 

relaciones se basan en una dependencia del tiempo de ruptura 

t con la temperatura T en las que interviene el factor de 

Arrhenius, que es 

t - exp {-Q/RT}, 

donde Q es la energía de activación para la termofluencia y 

R la constante universal de los gasesl 1DJ. 

Cabe senalar además que para utilizar cualquier método 

de estimaci6n de vida resi~ual confiablemente, deben hacerse 

varias pruebas bajo las mismas condiciones en diferentes 

probetas. Esto es así, porque a lo largo de una tubería 

siempre existen variaciones estadísticas del deterioro 

acumulado, lo que repercute en que el tiempo de ruptura de 

las probetas varie apreciablementel 8 l. De cualquier forma, 

los errores en la~ mediciones de T y a se propagan e incre­

mentan drásticamente en la incerteza de las predicciones de 
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vida residual por cualquiera de los métodos mencionados, p~r 

hacer uso del factor de Arrhenius. El mejoramiento de esas 

predicciones puede lograrse aumentando la duración de las 

pruebas, (lo que puede ser impráctico al requerirse años de 

duración) o perfeccionando sus procesos de medición y 

control para que se generen errores más pequeños. Además 

deben auxiliarse con examenes metalográficas que revelen la 

microestructura del materia1C 11 1. 

Sin embar~o, .parece recomendable el intentar mejorar la 

metodolog1a con que son realizadas las pruebas de 

termof1uencia, puesto que puede ser un factor importante en 

la poca reproducibilidad de estas. En ese sentido, este 

trabajo consistió, entre otras cosas, en cuantificar la 

precisión con que conservó constante el esfuerzo una m~quina 

acondicionada para ese fin. El desarrollo de esa máquina lo 

llev6 a cabo el Instituto de Física de la UHAM, como 

respuesta a una petición hecha por el Instituto de 

Investigaciones Eléctricas, dependiente de la CFE, debido a 

la ausencia de máquinas a esfuerzo constante en e1 mercado 

naciona14 El acondicionamiento de la máquina· se detalla en 

el siguiente capitulo, as1 como la descripción de su 

funcionamiento 
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C A P X T O L O 2 : 

D E B A R R O L L O D E 

UNA MAQOXNA DE 

E S l' O E R ll O 

C O N S T A N T E 
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2.1 A N T E C E D E N T E 8 

Como se señal6 al final del capitulo anterior, el 

Instituto de Investigaciones Eléctricas requería de una 

máquina de esfuerzo constante con la cual experimentar en 

los aceros austen!ticos de tuber!a de generador de vapor con 

algun tiempo en .servicio. El desarrollo de una má.quina de 

este tipo se inició al tenerse conocimiento del articulo de 

Javier Fuentes Maya et al 11 l en que se reporta su disef'i.o y 

construcción dentro del Instituto de Fisica de la UNAM. Es 

as! como el IIE solicita, a través de Lorenzo Martinez, la 

manufactura de la leva de la máquina al Fis. Javier Fuentes 

Maya y basandose en su articulo, construye la estructura de 

la máquina. En esta, el IIE le hace sólo una modificaci6n 

que consiste en usar unas chumaceras para sostener a la 

leva, y no la cuna sugerida originalmente, por considerarse 

que a la larga esta producir.la una deformación en su punto 

de apoyo, descalibrando a la m6quina. 

Teniendo armada a la máquina, eventualmente se entendió 

la necesidad de acondicionarla para poder realizar con 

rep:roducibilidad pruebas de termofluencia y también para 

poder evaluar su desempefto. Si se quiere entender la forma 

en que se realizó lo anterior, que fue el objetivo de esta 

tesis, es conveniente comenzar con la caracterización de la 

máquina, desde sus antecedentes históricos, lo que se hace a 

continU.aci6n. 

Históricamente, hemos rastreado que el articulo donde 
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se sugirió originalmente la idea de este tipo de máquina a 

esfuerzo constante data de 1932. Apareció en la literatura 

cientif ica publicado en Proceedings of the Royai society of 

London y sus .autores fueron E. N. da c. Andrade y B. 

ChalmersC 2J. En éste articulo se reporta la variación medida 

en la resistencia eléctrica durante la deformación plástica 

de alambres policristalinos de cadmio, latón y aluminio 

sometidos a esfuerzo y temperatura constantes. Para aplicar 

esfuerzo constante en los alambres los autores disefiaron los 

dos mecanismos posibles (a) y (b) que se detallan a 

continuación. 

a) El primero consiste en anclar el extremo inferior de la 

probeta y ejercer una fuerza ascendente conectando su 

extremo superior mediante poleas a un peso con la forma de 

un hiperboloide de revolución. Estando este en contacto con 

un liquido contenido en un recipiente, al estirarse la 

probeta se sumergeria en él, apareciendo por tanto una 

fuerza de flotación dependiente del volumen desplazado. Por 

la forma peculiar configurada al peso, esta fuerza de 

flotación har1a disminuir a la fuerza ascendente sobre el 

alambre estirandose en razón proporcional a su sección 

tranversal, conservandose así un esfuerzo constante. Este 

arreglo se desecha, aduciendo los autores que las poleas que 

transmiten la carga friccionan, lo que resulta problemático, 

~or lo que decidieron cambiar al segundo método (b) que hace 

uso de una cuña, aunque los autores no explican los 

inconvenientes debidos precisamente a usar el peso del f lo-
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tador con forma hiperb6lica. 

Por otra parte, el articulo en que se reportó 

originalmente a este peso data de 1910 y su autor es también 

Andrade!3l. Lo utiliz6 para mantener al esfuerzo 

constante en pruebas hechas en alambres de plomo, una 

aleación de plomo y estafio (soldadura) y cobre. Durante 

estas no se usar.en poleas, sino que la carga se aplicaba 

directamente en el especimen como se observa en la figura 

2.1. La ecuación que da Andrade para la forma del. peso esC 3 l 

y= ( M[loJ/prr ¡ 112 l/(10+x), 

donde 10 es la longitud inicial del alambre, M es la masa 

del peso, p la densidad del liquido en donde este se sumerge 

y las variables x y y son las mostradas en la figura 2.1 • 

Figura 2.1 Representación del peso Wpero6ll· 
co ulilizado por Andrndc para 
mantener uplicado un esfueao 
constante sobre un olambre, 
donde se indican sus 
coordenadas :<y y. 

b) El segundo mecanismo utilizado por Andrade y Chalmers e 

ilustrado en la figura 2.2, hace uso de una viga de aluminio 

PH sostenida en un punto intermedio por una cuña B. En uno 

de los extremos de esta viga hay una placa e de contorno 

circular y radio BH por donde se hace pasar un alambre 
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del.gado · de acero O que se conecta a l.a parte superior del. 

alambre a prueba (probeta) • En el otro extremo de la viga 

hay otra placa F cuyo borde se usa para colocar otro alambre 

delgado de acero R que sostiene a un peso W.. El perfil 

conformado a F es tal que cuando la viga gira debido a un 

estiramiento de la probeta conectada en O, el brazo de 

palanca PB disminuye, como también lo hace la torca aplicada 

por el peso W y medida con respecto al punto de apoyo B. Al 

tener la porción BH de la viga un radio constant~, la carga 

sobre la probeta es la que decrece para dar el mismo valor 

de torca que equilibre a la palanca. Entonces, es cuestión 

del disefio del perfil de la placa F que el decrecimiento de 

la carga sea directamente proporcional al adelgazamiento del 

área de la secc_i6n transversa l. de la probeta, de manera de 

mantener aplicado un esfuerzo constante sobre ella. 

n 

w 

G 

Figura 2.2 Diagrurna de la m~quina de esfuerzo 
constante utilizada por Andrade. 
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Notese además en la figura 2.2, la presencia de un 

sistema de pesas G y G' que deslizandose en un eje vertical 

y otro horizontal permiten relocalizar el centro de gravedad 

del. sistema en el fulcrO o punto de apoyo, liberandolo as1 

de la presencia de una torca residual. 

Para conocer la precisión del segundo arreglo usado por 

Andrade et al, situaron en el alambre D un peso constante y 

en el alambre W pesos mayores, midiendo el ángulo de 

inclinaci6n de la viga en el equilibrio. Con esos datos sé 

calcularon, primero, la razón entre la fuerza con la viga 

inclinada en relación a la fuerza inicial dada con la viga 

horizontal y después, la reducción de la sección tranversal 

en el alambre estirado que corresponderia al giro de la 

leva. Correlacionando las dos variables anteriores se estimó 

el valor del esfuerzo, encontrandose variaciones de menos 

del 1% para un estiramiento teórico del alambre de hasta el 

30% de su longitud inicial. 

2.2 e A R A e T B R J: z A e J: o H 

DE LA KAQUJ:HA 

Puede observarse que el funcionamiento de la máquina de 

esfuerzo constante usada por Andrade depende en forma 

cr1tica del perfil conformado en la placa que sostiene al 

peso y que permite la aplicación de una tensión variable en 

la ·probeta. En la má.quina manufactuz:ada para el IIE se 

substituy6 a la viga de aluminio y las dos placas con un s6-
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lo elemento: la leva. La leva es un dispositivo mecánico muy 

u~ado en máquinas con motores de rotación (como los 

eléctricos). Su función consiste en transformar el movi­

miento que proporciona el motor en un desplazamiento lineal. 

ne¡a 

o 

gira de¡,, fev.J .JI t:slirarst: 13 prabtJ/a 

,~--~-- ej't: de ro/ación 

Iv11zo de pal.rmu var/.ablt: 

Figura 2.3 Perfil conformado a la leva 
usada en la m6quina de esfil=o 
coastantc del IIE, los clrculos 
corresponden a huecos maqui­
nados para disminuir su peso. 

Esto lo logra debido a estar conformada con un perfil que 

presenta radio variable, asi que al rotar un elemento 

acoplado a su perfil se moverá en linea· recta la cantidad 

dada por la diferencia entre los radios antes y después del 

giro. La leva usada en la máquina de esfuerzo constante 

tiene una región circular y otra de radio variable, de 

manera similar al perfil de las placas de la máquina de 

Andrade. Similarmente, la leva gira al estirarse el 

especimen a prueba conectado a su borde circular, 

reduciendose as1 el brazo de palanca del que pende el peso 

en el borde no circular. El peso, en este caso, es sostenido 
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por la probeta anclada mediante un fleje, que no es sino una 

cinta de acero. En la figura 2.3 se ilustra el arreglo antes 

descrito 

Puede mostrarse la forma en que es deducido el. perfil 

variable de l.a levaC 1 1 partiendo del requisito de disefio 

impuesto a esta que el esfuerzo a aplicado sobre un 

especimen durante toda su deformación se mantenga constante, 

es decir 

ªº = Fo/Ao = a = F/A ' (1) 

donde ~ es la carga variable suministrada por la leva al 

girar. Para resolver este requisito, debe suponerse que el 

volumen de la muestra al elongarse se mantenga constante, o 

sea 

(2) 

donde A y L son, respectivamente, el área de su sección 

transversal y su longitud (el sub1ndice 0 denota los valores 

al inicio de una prueba). Además, debe suponerse la condici-

6n de equilibrio de la leva, la cual exige que la torca 

total medida con relación al fulcro sea cero. Esto implica 

que la torca aplicada por el peso W pendiendo del radio va­

riable r de la leva debe ser de la misma magnitud y sentido 

opuesto a la torca resistiendo en el otro lado con radio 

constante R, donde se aplica una tensión F en la muestra 

FR = Wr, (3) 

Multiplicando r con L y substituyendolos de las ecs. (3) y 

(2) se obtiene que 

rL = (FR/W)(AoLo/A). 
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Substituyendo ahora a F de (1) resulta 

rL = (aAR/W) (A0L0/A) = aRA0L0/W = constante (4) 

Un primer resultado de la ecuación (4) es que el radio 

de la leva debe variar como el inverso de la longitud de la 

probeta. Además, como el valor inicial de rL es r 0L0, de la 

ecuació~ (4) se tiene que el radio inicial de la leva es r 0 

= aRA0/w. Por otra parte, como la probeta pende de un fleje 

tangente a la parte circular, de radio R, de la leva 

(suponiendo que el fleje se acopla perfectamente a este 

contorno), entonces una elongación óL de la probeta 

corresponderá a un giro e de la leva tal que óL = R8. Asi, 

la longitud a cada instante de la probeta es 

L = Lo + óL = Lo + RB 

y substituyendo en la ecuación [4] se tiene 

r = r 0L0/L = r 0L0/ (Lo + RB) (5) 

La ecuación (5) relaciona al brazo de palanca r de la 

leva (o punto desde donde pende el fleje) con el ángulo e 

que se haya girado de la posición en que r era igual a r 0 • 

Tiene como constantes a r 0 , Lo y R las que deben elegirse 

previamente para que quede definido completamente el perfil 

de la 1eva (ro/R es la ventaja mecánica máxima de la leva 

para 1a aplicación de una tensión F, como se observa de la 

ec. (3)) • 

Finalmente, es conveniente hacer un comentario de orden 

práctico concerniente al contorno especificado para la leva 

(ecuación 5). Se refiere a lo que ocurre en una prueba real, 

durante la cual el especimen comienza a estirarse y hace 
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rotar a la leva. Entonces, se mueve el punto de separación 

entre la leva y el fleje a lo largo del contorno de la leva, 

desde el punto A hasta el B en la figura 2.4. Sin embargo, 

para que la carga aplicada por la leva varie correctamente, 

el fleje debe caer verticalmente sin ser estorbado por la 

región de la leva que al rotar haya sido desplazada, i.e. la 

comprendida entre los puntos A y B. 

A' 
(r •• Yol 

y 

Figúra 2.4 Posiciones de lo leva 
antes (a) y después (.b) de un giro de O 
rnclimes. Se demuestra geometricarncnte 
que, después de lo rotación, el brazo de 
palanca r o componente horizonll!I del 
pwrto Bes muyor a la misma componente 
del punto d<splazado A. 

Para demostrar que el problema señalado antes no se 

presenta en esta leva, se hará uso de la geometría. Sea un 

sistema de referencia XY fijo a la estructura de la máquina. 

Inicialmente, cuando el peso W pende del punto A de la leva, 

este tiene coordenadas (r0 ,y0), como se nota en la figura 

2.4. Al rotar la leva en un ángulo e, las coordenadas del 

mismo punto A serán ahora (r0cose-y0sene, r 0sene+y0cos0). Y. 
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las coordenadas del punto B del que ahora deberá pender el 

peso W serán (r,y), que según la ecuación de la leva (5) son 

(r0L0/ [L0+R8], y) , donde Lo es la longitud de probeta para 

iniciar una prueba en el punto A. Por tanto debe demostrarse 

que la componente horizontal del punto B de la l~va, o sea 

su brazo de palanca instantáneo r, sea mayor o igual a la 

misma componente del punto A después de rotar, es decir que 

r 0L0/(L0+R8) ~ r 0cose-y0sene, 

o dividiendo entre r 0 que: 

L0/(L0+Re) a cose-(y0/r0)sene. 

Para simplificar a la desigualdad (6), sea x 

z = R/L0, entonces esta se vuelve: 

1/(l+ze) a cose-xsene. 

Despejando ahora a X se tiene 

xsene a cose - l/(1+ze) y 

X a (cose - 1/(l+Z0))/sen0 = f(9)/g(9). 

(6) 

Yo/ro Y 

El 11mite de f(8)/g(0} cuando e tiende a cero se 

obtiene aplicando la regla de L'HOpital, pues tanto f(9) 

como g(0) tienden a cero. Entonces se obtiene que 

lim LL.fil... = lim .f!...Lfil_ = lim z/ <l+ze> 2 -sene ... z, 
e_.o g(e) e ... o g' (0) e ... a case 

luego Yo/ro debe ser mayor o igual que R/Lo (x ~ z) para que 

la desigualdad (6) se cumpla en e = o. En el caso de 

rotaciones mayores, e > o, la inequivalencia aün se cumple, 

pues f(0) /_g(0) es decreciente en el intervalo (0,1T/2). 

De esta forma se ha encontradb un requisito adicional 

necesario para el diseño de la leva y no incluido en la 
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ecuación (5). consiste en la elección del parámetro x=y0/r0, 

definido mediante la figura 2. 4, y que para el correcto 

funcionamiento de la leva debe ser mayor o igual a z=R/Lo. 

Estos parámetros se midieron directamente en la leva usada, 

encontrandose que valen respectivamente 2. 22 y 2, lo que 

verifica la desigualdad propuesta. 

2.3 A e o N D X e X o NA H X E N T o 

D E L A H A Q O X N A 

Llegados a este punto y teniendo conocimiento de los 

rasgos esenciales que caracterizan a la máquina de esfuerzo 

constante, es posible referir ahora a las adecuaciones 

finales que se le hicieron durante el presente trabajo. Esta 

máquina consist1a en un principio de una estructura de acero 

en la que estaban colocados la leva, el horno y un sistema 

de referencia de las posiciones de la leva. El eje de la 

leva estaba soportado por unas chumaceras para permitirle 

rotar. 

El primer aspecto a tomar en cuenta para lograr el 

correcto desempefio de la máquina, fue la relocalización del 

centro de masa de la leva. Si el centro de masa de la leva 

no coincide con el fulcro, como realmente ocurre y se 

ilustra en la fig. 2.5, entonces el peso de la leva W (que 

puede suponerse concentrado en el centro de masa) tendrá un 

brazo de palanca respecto de él. Por tanto la leva rotará 

con una torca rxw y se comportará como un péndulo f1sico. Su 

25 



posición de equilibrio la alcanzará cuando al girar se situe 

con el centro de masa y el fulcro (punto A) colocados en una 

misma vertical. Entonces el vector r de localización del 

centro de masa y el peso W son colineales, de modo que rxw = 
o. 

o 

Figura 2.5 Posición lnlcla! del centro de masa de la 
leva. Observe:se que respecto de su eje 
do giro hay una torca aplicada igunl a 
rx W, donde Ces cl vector posición 
del centro de masa de la leva y W es 
d vector dd poso de la leva, cuya dlrecclón 
es perpendicular al plano del papel. Debido 
a. 111 acción de esta. torco lo. leva girará .hesto 
hacer coincldlrr'con W, de modo que 
rxW sea O. 

De lo considerado anteriormente, durante una prueba la 

leva aplicará sobre la muestra una torca residual rxw, 

superpuesta a la que aplica para mantener un esfuerzo 

constante. Para evitar esto, se construyó un sistema de 

pesas ajustables sujeto al cuerpo de la leva, análogo al de 

la mAquina de Andrade y consistente de dos tornillos 

perpendiculares, en los que se podian enroscar las pesas. Al 

desplazar las pesas en los.tornillos, cambia la distribución 

' de masa del sistema leva-pesas (en el plano de los 

tornillos, que es perpendicular al eje de giro) y por ende 
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se reubica su centro de masa, corno se describe en la figura 

2.6. cuando se hace coincidir el centro de masa con el eje 

de giro o fulcro A y r=O, se anula la torca rxw. Esto se 

comprueba observando que al girar la leva, todas sus 

posiciones son de equilibrio y puede permanecer inmóvil en 

cada una de ellas, sin pendulear. 

Usondose un sistema de contrapesas 
ortogonales se cambia la ublcacl6n, 
sef\aladn por et vector r; del centro de 
masa de In lcvn, quedando .6nnlmento 
situado en el eje de giro. 

Otra modif icaci6n de la máquina consistió en el dise~o 

y manufactura de un sistema mecánico para rotar a la leva 

suavemente, sin la necesaria realización de pruebas. En una 

de ellas, la leva rota en correspondencia con el 

estiramiento del especimen, que es un desplazamiento lineal. 

En un primer intento, para simular este desplazamiento se 

conectó al fleje de la leva, en lugar de a una probeta, a 

una varilla con cuerda fina. Esta varilla se introducia a 

través de una tuerca sujeta a un balero, que le permit1a 
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girar sin desplazarse verticalmente res.pecto a la estructura 

de la máquina. Girando la tuerca se desplazaba a la varilla 

que a su vez movia al fleje, como se describe en la figura 

2. 7. Al desplazar al fleje hacia arriba o hacia abajo, 

como este está sujeto de la parte circular de la leva, la 

hace girar, tal como la har1a girar el estiramiento de la 

probeta. 

Figura 2. 7 Representación del primer meca­
nismo utilizodo pnro rotor a la leva, 
en el cunl una vorilln conectada ul 
fleje se eruroscaba en tma tuerca, 
cmpujandolo usl hacia aniba 
o hacia abnjo. 

Estructura 
do la 
ad.quina Vnrilln. 

D 
El arreglo presentó dos complicaciones: primero, al 

cargar peso en un extremo del fleje encima de ··la leva y 

tensarse la varilla, la tuerca giraba forzadamente por su 

rozamiento con la solera que la anclaba a la máquina. 

Segundo, a pesar de la presencia del balero, las rotaciones 

de la tuerca producian inevitablemente giros en la celda de 

carga, conectada entre la varilla y el fleje, los que la 

podian dañar (el fabricante recomienda no torcer a la celda 

de carga). Esta misma torsión del fleje puede alterar su 

punto de tangencia con la leva, resultando que el verdadero 
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radio de giro no corresponda con el del diseño R. 

Por 1o antes expuesto, se opt6 por la utilización del 

sistema mostrado en la figura 2. 7 para hacer girar a 1a 

leva. su funcionamiento es el siguiente: al hacerse girar la 

manivela o, el tornillo diferencial T se enrosca 

simultaneamente en las dos tuercas u 1 y u2• Teniendo U1 y U2 

un diferente paso. o cuerda, es distinta la distancia que se 

introduce en ellas el tornillo T, por lo que varia la 

separaci6n entre las tuercas. Estando la tuerca u 1 fija a la 

estructura de la máquina, es la tuerca u2 la que es obligada 

a desplazarse. Este desplazamiento hace rotar a la palanca 

Figura 2. 8 Representación dd sistema mecánico 
diset.lado para rotar a la leva lentamente 
y sin In nccesidnd de realizar pruebas 
con la máquina. 

interresistente I respecto del pivote Q, lo que a su vez 

mueve a la varilla v. Mediante el giro de l~s columpios en 

e, se impide que V sea forzada a moverse en una dirección 
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fuera de la vertical. Finalmente, al mover la varilla V, 

desp1aza hacia arriba o hacia abajo al extremo inferior del 

fleje, como este se fija encima del contorno de la 1eva, su 

movimiento vertical la hace rotar. Asimismo, para que a1 

mover V no tenga un cabeceo en dirección horizontal, 

induciendo un giro adicional en la leva, se le sujetó en un 

pistón deslizante o (de teflón) dentro del cilindro gula G. 

Por último, las tuercas Z1 y Z2 del sistema sirven para 

limitar la carrera de deslizamiento de la varilla V y del 

pistón O dentro del cilindro G, lo que limita a su vez a la 

rotación de la leva durante una prueba simulada. También 

sirven para inmovilizar a O respecto al cilindro G y anclar 

al sistema a la estructura de la máquina, convirtiendolo en 

punto de apoyo y referencia para el especimen durante una 

prueba real de termofluencia. 

El horno con el que contaba la máquina del IIE ten1.a 

una cavidad interior con un diarnetro aproximado de l 

pulgada. Esto impidió toda posibilidad de su uso, ya que las 

mordazas a usarse para sostener y aplicar la tensión a los 

extremos de la probeta ocupan un espacio mayor. Además se 

requería conectar al especimen un extensornetro, con un ancho 

de unos 6.5 centimetros, que servirla para transformar las 

deformaciones en un desplazamiento relativo entre el núcleo 

y el transformador del LVDT. Por las razones antes 

expuestas, se decidió construir otro horno, cuyo 

~uncionamiento se basó en una resistencia eléctrica inmersa 

en un material aislante como carburo de silicio. Al 
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suministrar corriente a la resistencia, esta calienta al 

centro del horno, consistente de un cilindro metálico y es 

aislada del ambiente mediante una pared exterior de asbesto­

cemento. Se dotó a la parte exterior del horno con una 

estructura hecha de soleras para poder fijarlo en las 

columnas de la mAquina. 

En esta etapa la máquina se encontraba ya en 

condiciones (salvo detalles que conviene referir después) de 

hacer pruebas de terroofluencia, tanto reales como simuladas, 

cuya descripción se continuará en el siguiente capitulo. La 

intención de las pruebas simuladas consistió en calibrar a 

la leva y se realizaron utilizando al sistema antes descrito 

para rotar a la leva (figura 2.7). Este sistema hace posible 

además situar en distintas posiciones iniciales a la leva, 

de acuerdo a la longitud de la probeta que se vaya a usar. 

Durante las pruebas simuladas se miden por un lado a 

los desplazamientos lineales de la varilla V, equivalentes a 

las deformaciones de una probeta, y por otro a las cargas 

correspondientes aplicadas por la leva. Analizando la 

relaci6n existente entre estas variables, es posible 

determinar la longitud m1nima de probeta adecuada a la leva 

para usarse en una prueba real. Permite asimismo estimar con 

que precisión se mantendr1a al esfuerzo constante en una 

prueba reaL Este análisis es equivalente al realizado por 

Andrade sobre su máquina, en lo que difiere es en el método 

utilizado. 
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CAPITULO 

c A L I B R A c I o N 

DE LA MAQUINA 

D E E 8 P O E R Z O 

CONSTANTE 
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3.1 e A L X B R A e X o N D E L H o R N o 

Y L O 8 T R A N 8 D U C T O R E 8 

La calibración de la m&quina de esfuerzo constante 

inici6 con los instrumentos necesarios para realizar pruebas 

de termofluencia con ella. Como antes se dij6, se construyó 

un horno nuevo para la máquina, requerido para llevar y 

mantener al especimen a la temperatura especificada para una 

prueba determinada. Para calibrarse al horno se registraron 

en una tabla los valores de la corriente eléctrica en su 

resistencia y los de la temperatura correspondiente medida 

en su interior. 

Contente Voll11jc 
al hamo en tii:nnonar 
0.5 amo 0.59.4 mV 
1.2 1.17 
1.8 2.74 
2.0 J.07 
z.~ 4.01 
2.8 4.93 
J.2 6.10 
3.6 6.92 
4.D e.o3 

Tcmpcralura 
en el hamo 
JO •e 
52 
90 
90 
121 
143 
162 
192 
zzo 

zoo •e 
Tcmpcraturo 

150 

IDO 

50 

.4 amperes 
Corrlcnle 

Figura 3.1 Toblo Y.gráfico delos pwitos obteoidos para culibrar el horno. 

Para sensar la temperatura se utilizó un transductor 

termoeléctrico conocido como termopar consistente de un par 

de alambres de diferente aléaci6n (cromo-niquel. y n1quel-

aluminio para el caso presente) soldados en una punta. Esta 

punta actua como sensor de temperatura, ya que al 
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introducirse en el interior del horno, por ejemplo, hace que 

se genere una diferencia de potencial entre los dos alambres 

del termopar. Esta diferencia de voltaje depende de la 

temperatura en que se encuentra la punta y se registró 

después de dejar estabilizar al horno por unas l.O horas 

desde que le era ajustada una corriente eléctrica. Entonces 

el valor del voltaje del termopar se interpretó, con el 

auxilio de una tabla de calibración para termopares tipo K o 

de cromel-alumel, en un valor de temperatura del horno 

ref4:lrida a la temperatura ambiente (la que se mantuv6 en 

aprox. 22ªC). La tabla y gráfica de la corriente eléctrica 

aplicada y de la temperatura correspondiente medida en el 

horno se muestran en la figura 3.l. • 

Transformador 

Figura 3.2 Reprcsentaclón dd núcleo y transformador del L VDT y 
dill8f1Wla de conexiones de tas bobinas interiores con el acondiciom1dor 
de s~ales (los embobinados son en realidad en tomo al ojo del cilindro). 

Para hacer mediciones precisas de la deformación de una 

probeta durante un experimento de termoflliencia, es común. 
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utilizar un transformador diferencial de variable lineal 

(LVOT, de las siglas en inglés para Linear Variable 

Differential Transformer}. Este transductor consta de un 

transformador (cuyo empaque es una estructura tubular 

cilindrica de acero} y un núcleo (una varilla de material 

paramágnetico} que puede deslizarse en la parte hueca del 

transformador, como se muestra en la figura. 3.2 (el modelo 

de LVDT usado fue el AC LVOT 1000 HR de la marca Schaevitz 

Engineering) • 

Desplazamlenlo 
del núcleo 

Omm 

10 
16 
20 
25 

Vollnle en el 
tram;tormador 

S.1217 voll1 
2.9551 
D.76757 

• l,4219 
- J.5976 
-5.8016 

6 V Vohojc 

-2 

-6 

FigUYa 3. 3 Toblo y grúfico de los datos obtenidos para colibrnr 
ti L VDT con intetValo de ulilldad de ±25 mm. 

El funcionamiento del LVOT es el siguiente. Dentro del 

transformador se encuentran tres bobinas, la primaria se 

alimenta con una señal de excitación alterna y de alta 

frecuencia por lo que produce un campo magnético también 

alterno en su interior, el cual induce una corriente en las 

bobinas secundarias. Si se desplaza dentro de la regi6n 

central del transformador al núcleo magnético, este 

alterará, por tener una permeabilidad magnética diferente de 
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la del aire, al campo existente alli. En consecuencia, 

cambiará también la corriente inducida en cada una de las 

bobinas secundarias, correspondiendose a la posici6n 

relativa del núcleo a ellas. Por lo que la comparación de 

los voltajes en estas bobinas se convertirá en una forma de 

medir desplazamientos muy pequefíos del núcleo. 

La calibración del LVDT se hiz6 deslizando coaxialmen­

te al núcleo dentro del transformador con ayuda de un 

tornillo micrométrico, diseñado para producir movimientos 

lineales muy pequef\os con una precisión de ± o. 5 x 10-4 

pulgadas. Los desplazamientos medidos as.1 se asociaron a los 

voltajes correspondientes registrados en la salida del 

acondicionador de sefíales del LVDT. El resultado fue la 

tabla y la gráfica correspondiente de la figura 3. 3. La 

recta ajustada por regresión lineal a las dos variables tuvo 

un parámetro de linealidad p = 0.99998 y una pendiente de 

2.288 mm/volt • 

El transductor utilizado para medirse la carga aplicada 

por la leva al ir rotando fue una celda de carga. Este 

aparato transfiere un voltaje eléctrico como respuesta a la 

tensión o compresión mecánica aplicada entre sus extremos. 

Utiliza como sefíal de alimentación un voltaje de ± 15 volts. 

El funcionamiento de la celda de carga es análogo al 

del LVOT y similarmente contiene a un transformador y a un 

núcleo, los cuales en este caso se encuentran dentro de un 

mismo empaque. En su interior tiene adem~s un resorte que se 

estira o comprime en forma proporcional a la carga que se le 
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aplique. Esto hace deslizar al nücleo dentro del transfor­

mador y alterar la señal voltaica de salida de la celda de 

carga. La constante elástica del resorte se elige según vaya 

a ser el intervalo de utilidad del instrumento (el que se 

us6 lo tenia de o-soo libras). su calibración se hiz6 colo­

candolo en la m&quina de carga constante SATEC, que consta 

de un brazo de palanca de ganancia 20 y en cuyo extremo se 

cuelga la carga a aplicarse. Apilando alli pesas de igual 

magnitud y colectando los valores correspondientes del vol­

taje de salida en la celda, se obtuv6 la tabla y gráfica de 

la figura 3.4. se hiz6 la rcgresi6n lineal de estos puntos 

por el método de minimos cuadrados, encontrandose un 

parámetro p = o.99998 y una constante de calibración del 

transductor de -46.332 kg/volt . 
50 100 150 200 250 kg 

Ca ron 

Voila je 

5vaHs 

Figura 3. 4 Tabla y grúficu de Jos puntos obtenidos para calibrar 
la celda de carga. 

El aspecto final de la máquina de esfuerzo constante 

con todas las adecuaciones anadidas, detalladas en la secci-

6n 2.3, y la colocación del horno y los aparatos de medida 
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Sistema de Contrapesas 

Figura 3.5 La mlquina de 

esfuerzo constante. 



que se describieron arriba, se ilustra en la figura J.5 de 

la p6gina anterior • 

3.2 P AR A M E T R I Z A C I O N 

D E L A L E V A 

En la sección 2. 2 se hizó la deducción de la ecuación 

(5) para representar a la palanca variable de la leva. Para 

ello se tom6 como base la condición única de que la leva 

aplicase un esfuerzo constante sobre una probeta en proceso 

de estiramiento. Sin embargo, por fueza la ecuación (5) 

resultante incluyó como variables dos par~metros geométricos 

arbitrarios de la leva: su radio constante R y su ventaja 

mecánica máxima r 0/R y además la longitud minima Lo de las 

probetas a usarse en la niáquina. Estas variables deben 

elegirse antes de la manufactura de la leva y según el 

criterio y conveniencia del usuario potencial. En el caso 

presente, no se especific6 ninguno de los parámetros para la 

leva de la máquina proporcionada por el IIE, por lo que se 

desarrollaron dos diferentes métodos para determinarlos, los 

cuales se detallan a continuación. 

I) En el primer procedimiento, la obtención de los 

parámetros es gráfica, por lo que se calcó en papel al 

contorno de la leva. La curva resultante se representa en la 

figura 3.6, donde se localizó en primer lugar el punto A, al 

final del contorno útil de la leva en su extremo inferior. 

se traz6 entonces aproximativamente la recta tangente a la 
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curva en el punto A, encontrandose después, con el auxilio 

de una escuadra, una ortogonal que atravesase al eje de giro 

de la leva o punto o segün la figura 3. 6. La longitud del 

segmento de la ortogonal comprendida desde su intersección 

con la tangente en A hasta el punto o corresponde al brazo 

de palanca máximo de la leva r 0 (ver figura) . 

El contorno calendo de In Jcw sirvió 
para ddtrmlnar la longitlld inicial do 
l:is prob'-tas adecuad.ns a estn. Para ello 
se encontró primero el valor del bruzo 
de palanca r co~espondie:nte a un 
giro en 8 radiarfes respecto de r0 , 

introduclcndose después tanto r 
como O en la ecuación (6). 

Por lo tanto, con el contorno calcado de 1a leva se 

midi6 a su radio constante R y, con ayuda del proceso 

gráfico descrito antes, a su brazo de palanca máximo r 0 , 

cuyos valores fueron de 6 y 48.2 cm, respectivamente. De 

modo que sólo restaba un parámetro de la ecuación ( 5) por 

determinar, o sea L0 , que podia despejarse para quedar en 

términos de r y e: 

Lo= Rre (r0-r). (6) 
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As1, lo que se hizó fue substituir distintos pares de 

valores de r y e (dependientes entre s1) en la ecuación (6) 

para asi calcular a L0 • Para recolectar a estos, en primer 

lugar se trazaron rectas giradas en intervalos iguales de 

0=4 ° respecto del brazo de palanca r 0 ya definido en el 

contorno de la leva (figura J.6). Se encontró luego una 

ortogonal a cada una de estas rectas que fuese tangente al 

perfil de la leva en algún punto B. Entonces se asignó a la 

sección de cada recta desde su punto de intersección con la 

ortogonal hasta el eje de giro o (ver figura) el valor del 

brazo de palanca r de la leva correspondiente a una rotación 

en un Angulo e desde que r 0 era horizontal. oe esta forma se 

colectaron 10 pares de datos de r y e, los que introducidos 

en la e.cuac16n (6) permitieron calcular 10 distintas estima­

ciones de L0• El promedio de dichas estimaciones fue <Lo> = 

30.33 mm, teniendose una desviación standard de o.48 mm. 

I1) En el segundo procedimiento seguido para calcular a Lo 

se utilizó a la leva para obtener diversas mediciones 

experimentales durante la simulaci6n de una prueba real de 

terroofluencia. Para ello la elongación de las probetas se 

simuló girando a la leva con el sistema mecánico descrito en 

la sección 2.3. Como all1 se explicó, girando a la manivela 

o del sistema se hace desplazar verticalmente a la varilla 

V, que está conectada con el fleje y por lo tanto hace girar 

a la leva. se midió con el LVOT este movimiento vertical 

como si fuera la deformación respectiva 6L de la probeta. 

simultaneamente, se midieron con la celda de carga los 
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valores correspondientes de tensión F que existir1an en el 

eje de la probeta. Los datos obtenidos asi dependen: 

primero, del valor del peso constante W colocado en el 

extremo del fleje y segundo, de la palanca instantánea r de 

la leva del que pende este, lo q~e se expresa en la ecuación 

(3): 

FR = Wr o r = FR/W. 

Substituyendo a r de la relación (5) resulta 

roLo/(Lo+óL) = FR/W 

y despejando a F da finalmente que 

F = WroLo/R(Lo+óL) = K/ (Lo+óL)' (7) 

donde K == wr0L0/R. Por lo tanto, la fuerza ejercida por la 

leva varia en razón inversamente proporcional a la longitud 

instantánea de la probeta. Ajustando una serie de datos 

medida de 6L vs. F a la expresión hiperbólica de la ecuación 

(7), es posible determinar los valores de los parámetros K y 

Lo • 

Debe obser.varse además que los parámetros K y Lo 

dependen de la posición de la leva al iniciarse el registro 

de F y &L. Si. esta es la definida por la figura 3.6, 

ll.amemosla posición l., donde la tangente en el punto A se 

hace coincidir con la vertical, la longitud de probeta L01 

calculada será la m1nima. Pero rotandose a la leva para 

comenzar las medidas de F y óL en otra posición 2, el ajuste 

teórico dará una L02 mayor a la anterior. Esto se debe a que 

a partir de la posición 1, la leva al girar ajusta su 

palanca variable, para conservar al esfuerzo constante, a 
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una probeta de longitud L01 minima que se estira. Por lo 

tanto, la longitud adecuada de especimen para iniciar una 

prueba en la posición 2 será de L02 = La1 + 6L, donde 6L es 

·~a deformación (o desplazamiento vertical del fleje) que se 

corresponde con la rotación producida en la leva al ir de la 

posición l a la 2. Estas posiciones se precisaron mediante 

el sistema de referencia que puede notarse en la figura 3.5, 

consistente de una regla metálica fijada con soleras a la 

estructura de la máquina y de manera de coincidir sus 

graduaciones con el canto del fleje al irse desplazandose 

con la leva. Su utilidad consiste en poder situar a la leva 

en la posición de inicio correspondiente a una probeta con 

una longitud determinada. 

Por lo aseverado anteriormente, se hiz6 clara la 

necesidad de automatizar al proceso de cal.ibrar a la l.eva 

por este método y as1 poder efectuarlo repetidas veces. Esto 

permitir1a hacer ensayos con probetas de distintas 

dimensiones, al conocerse a las correspondientes posiciones 

de inicio de prueba de la leva. con el primer procedimiento 

de calibración estas posiciones se determinan 

indirectamente, al asociarse a los puntos del contorno 

dibujado de la leva de los cuales debe colgar el fleje con 

el peso. Ello acarrea un error que se añade al de la 

apreciación gráfica necesaria para seguir a este método, por 

lo cual se prefirió al segundo. Asi que se automatizó con 

ayuda de un programa de computo escrito en lenguaje BASIC, 

cuyo diagrama de ·flujo se presenta en la figura 3.7. 
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Jligwa 3. 7 Diagrnmn de flttjo del proceso automatizado de 
calibración de l11 lev11. 

Antes de iniciar el programa se realiza la adquisición 

y digitalización de los voltajes provenientes del LVDT y la 

celda de carga con una unidad adquisi tora Hewlett-Packard 

3497A. Esta consiste de un volt!metro con un convertidor 

anal6gico-d1gital (con una velocidad de salida de aprox. 300 

datos de cinco y media cifras significativas por segundo) y 

una tarjeta reelevadora o multiplexor capaz de conmutar 

electrornecánicamente en menos de 1/20 seg. hacia el 

voltímetro las señ.ales provenientes de hasta 20 canales de 

alimentación. Conectando a dos de esos canales los voltajes 

de la celda de carga y el LVDT, se seleccionaron y 

adquirieron algunos de los distintos pares de valores que se 

generaban al ir girando a la leva por la acción del sistema 

mecánico descrito en el capitulo anterior (figura 2.6). Para 
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este fin se ·hacian almacenar temporalmente, par por par y 

mediante un simple tecleo, en la memoria de la computadora. 

Al llegar al número n de pares de datos establecido 

inicialmente por el usuario, podian grabarse definitivamente 

en el archivo de un diskette, cuyo nombre se daba a elegir. 

El programa de calibración comienza, como se ve en el 

diagrama, con el cómputo de los valores de tensión F y 

deformación óL a partir de los voltajes medidos en los 

transductores (lo que se hiz6 multiplicando simplemente 

estos voltajes por la respectiva constante de calibración). 

Después entra en la opción de graficar a esa serie calculada 

de puntos (óL1,F1), interpolandolos por segmentos de recta. 

A continuación, el programa hace el ajuste a los puntos 

(óL1,F1 ) de una hiperbola (óL1,k/[L0+&L1]) mediante el 

método de minimos cuadradas. Este consiste en encontrar al 

valor de los parámetros K·y Lo de la hiperbola que minimizan 

a la suma de los cuadrados de las distancias de los puntos 

experimentales a los puntos de la hiperbola con la misma 

abe isa. Se desecha el uso de un cambio de variable que 

perm!tir1a llevar a cabo simplemente una regresión lineal. 

Esto se hace asi debido a que el ajuste de una recta, 

digamos que a los puntos (&L1 , 1/Fi), y la determinaci6n a 

partir de ella de una hiperbola, no garantiza que la 

dispersión de los puntos (&Lu F¡) respecto de la curva sea 

minimaª Precisamente en la parte final del análisis se 

calcula la desviación standard s de los puntos obtenidos 

experimentalmente con relación a la hiperbola, determinada 
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directamente de estos. Para ello se utiliza la ecuaci6n: 

s = { :¡:n 1• 1 ( F1 - k/ [Lo + 6LiJ ) '/ (n-1) ¡112 

que corresponde también a la ra1z cuadrada de la varianza 

RMS (de las siglas en inglés para Root Mean Square)C 11. 

El programa en su parte de análisis cuenta 

adicionalmente con la opción de calcular el valor del 

esfuerzo real aplicado durante toda la elongación simulada 

de una probeta. Para ello utiliza al archivo de datos 

(6L1,F1) recabado ·antes, asi como los valores iniciales de 

la longitud Lo y la sección transversal Ao del especirnen con 

sus respectivas incertidumbres. En el caso de Lo se debe 

alimentar el valor deducido en la otra parte del programa, 

A0 se calcula de acuerdo al diseño de la probeta y los 

errores en estas medidas se suponen según el instrumento que 

se vaya a usar para hacerlas. Con la suposición de que el 

especimen se deforma un.~formemente en toda su longitud ·y a 

volumen constante, el programa computa para cada par de 

datos medido de tensión y deformación (6L1 ,F1), el de 

longitud instantánea y esfuerzo (Lo+&L1 1 a 1). Posteriormente 

hace la gráfica de estos puntos junto con la del esfuerzo 

promediado ªmadi que es una recta horizontal. Contrastando a 

ambas, se puede apreciar la efectividad con que la leva 

seria capaz de mantener al esfuerzo invariante durante una 

prueba real. son estimados además dentro de esta opción, la 

dispersión media de los valores calculados del esfuerzo en 

torno a su promedio, en Su forma absoluta o porcentual rela­

tiva, y el error porcentual máximo entre sus valores pico. 
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3.3 P R U E B A S REALES Y 

S X H U L A D A S D E T E R H O F L U E N C X A 

Se presentará ahora un ejemplo de la salida obtenida al 

correrse el programa descrito en la sección anterior, la 

cual se encuentra impresa en la siguiente página. En primer 

lugar, se encuen~ra la gráfica 3.B(a) de los 80 puntos de 

deformaci6n y tensión (óL1,Fi), interpolados por segmentos 

de recta, que fueron recabados durante una prueba simulada. 

All1 mismo, está superpuesta la hiperbola ajustada, cuyos 

parámetros recuperados de los datos experimentales K y Lo 

son respectivamente 5,421.522 kg nún y 30.29 mm y aparecen 

arriba. Puede observarse que la mayor dispersión entre las 

dos curvas se situa en los intervalos de estiramiento óL de 

o a 2mm y de 14 .s a 18. 7 mm, fuera de all1 prácticamente 

coinciden. Este desacuerdo entre los datos experimentales y 

la curva ajustada se cuantificó mediante el cálculo de la 

desviación standard, cuyo valor se halla delante del letrero 

"Error RMS". Debajo del letrero 11 Datos Escalados", el cual 

indica que los datos fueron modificados ya por los 

respectivos factores de escala de los transductores, está el 

nombre del archivo en que se guardaron los datos, que en el 

caso presente es CAL2001. Por último, es útil destacar que 

el valor computado de Lo igual a 30.29 mm se aproxima a la 

estimación promedio obtenida mediante el procedimiento 

gráfico e igu':'l a 30. 33 mm para aproximadamente la misma 

posición de la leva. 
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Figura 3.8 (a) 
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En la gráfica 3. a (b) se encuentra la salida de la 

opción del programa para calcular al esfuerzo real que se 

aplicaría sobre una probeta, cuyas dimensiones se 

especifiquen, situada en la máquina. Consiste en la gráfica 

de los puntos de esfuerzo contra longitud instantánea de 

probeta (L0+óLi,ai), el valor del esfuerzo promedio (178.707 

kg/mm2 } y la desviación standard alrededor a este de los 

demás puntos (O. 707 kg/mm2 o O. 396 %} • Para estos cómputos 

se utilizaron los· datos almacanados en el archivo CAL200l y 

se supus6 al valor de Lo deducido en la calibración (30.29 ± 

0.1 mm) y a un valor tipico de Ao = l ± 0.001 mm2. 

Como puede apreciarse en las gráficas del esfuerzo real 

y pro:nedio, las mayores variaciones del primero se dan en 

las longitudes de probeta de 30.29 a 32.30 mm y de 44.8 a 49 

mm. Estos intervalos corresponden asimismo a las 

deformaciones óL en las que se aprecia mayor desajuste entre 

la hiperbola ajustada y los puntos experimentales ( 6L, F) .. 

Dado que.el mismo error se repitió sistemáticamente en otras 

rutinas de calibración realizadas y en los mismos intervalos 

de deformación, se concluyó que en las respectivas zonas del 

contorno de la leva deben existir fallas en su labrado. 

Puede notarse además que el intervalo de estiramiento del 

especimen en las gráficas anteriores, para el que se us6 

casi toda la región ütil de la leva, fue de o a 20.a mm. Por 

1o tanto, esta máquina de esfuerzo constante permite un 

estiramiento máximo del 70 % en una probeta de longitud 

inicial de JO mm y su uso se puede extender a los materiales 
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superplásticos. 

ESTA 
SALJR 

TfSIS 
lii: LA 

tW UBJE 
BWLWfEGA 

Como parte suplementaria al análisis computacional del 

funcionamiento de la máquina de esfuerzo constante, con esta 

se realizaron algunas pruebas reales de termofluencia. El 

material utilizado para manufacturar las probetas (planas y 

con una Lo y A0 aproximadas de 30 mm y 18 nun 2 , respectiva­

mente) fue zin~lco, una aleación constituida de zinc, 

aluminio y cobre que se desarrolló en el Instituto de 

Investigaciones en Materiales de la UNAM por el Dr. Gabriel 

Torres Villasei'i.or para substituir algunos de los usos del 

aluminio, dada su escasez en nuestro pafs y la abundancia 

relativa de zinc. Se eligió trabajar con esta aleación 

metálica por sus bajos valores (respecto a los de un acero, 

por ejemplo) de esfuerzo de cedencia y temperatura de fusión 

(que dependiendo de la composición fluctuan respectivamente 

de 60 a 70 MPa y de 421 a 480°C) l 2 l, los que permiten el 

diseño de pruebas muy cortas sin usar valores muy extremos 

en sus parámetros. A las probetas de zinalco se les sometió 

además a un tratamiento térmico a 200°C durante 3 horas 

seguido por un enfriamiento rápido para poder obtener la 

estructura de grano fino caracteristica del comportamiento 

superplástico. 

Las pruebas de termofluencia se realizaron finalmente a 

una temperatura de 200°C y a esfuerzos iniciales de 23.0, 

33.1 y 43.9 MPa. Las curvas obtenidas tuvieron la forma 

típica del proceso termofluente con sus tres etapas 

(transiente, de deformación constante y acelerada) muy bien 
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definidas. Para tener un marco de referencia para los 

resultados de estos ensayos a esfuerzo constante, se 

realizaron también otros en una máquina de carga constante 

de marca SATEC usandose valores idénticos de esfuerzo 

inicial y temperatura. Las pruebas a carga constante 

arrojaron tiempos de ruptura considerablemente menores 

respecto a los de las pruebas con el mismo esfuerzo inicial, 

pero constante, cuando estos fueron de 23.0 y 33.1 MPa, cosa 

que ya habia sido.notada en trabajos tan anteriores como el 

de Andrade de 191ol 3 J. All1 se señalaba que el aceleramiento 

de los ensayos a carga constante se acentua lógicamente 

conforme se acrecienta el adelgazamiento del material a 

prueba (mayor en los materiales dúctiles). Además el autor 

notó en este tipo de pruebas la ausencia de una etapa con la 

razón de deformación constante o de flujo viscoso como él la 

denomin6 y que contiene una componente de def ormaci6n 

plástica y otra elástical 3J. 
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3.4 e o N e L u s X o N E s 

son varias las conclusiones que se pueden extraer de 

este trabajo y que deben servir en la planeación de pruebas 

de termofluencia en la máquina de esfuerzo constante. Una de 

ellas es la condición para que una prueba proporcione 

información confiable sobre el comportamiento de un material 

usado en una planta termoeléctrica. Seglln la discusión del 

capitulo 1, esta consiste en someter al material a la 

temperatura de servicio y a un esfuerzo mayor (lo que hace a 

la prueba de muy larga duración). otra cuestión a destacar 

es que los resultados de la calibración en la leva de la 

.máquina provista por el IIE demuestran que es susceptible de 

distintas mejoras tanto en su diseno como en su manufactura. 

Estas podr1an consistir en aumentar la precisión con que se 

labr6 el contorno de la leva y dotarla con un radio 

constante mayor para que el fleje se le acople más 

fácilmente, en encontrar un fleje más resistente y al mismo 

tiempo más flexible (algo bastante dificil) y en construir o 

comprar un horno más preciso y de fácil colocación en la 

máquina. Sin embargo, este perfeccionamiento de la máquina 

seria inQtil si no se hiciera al mismo tiempo una 

manufactura más eficiente de las probetas. Esto se debe a 

que al solucionarse los problemas de la máquina, funcionaria 

con mayor precisión y tendr1a sentido determinar más 

exactamente a las posiciones de arranque de prueba de la 

leva. Por lo tanto, se requerirla poder medir con mucha 
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mayor exactitud la longitud inicial de la región de trabaje 

de las correspondientes probetas a usarse. 

Como 0.ltimo comentario, seflalarémos la necesidad de 

contar con un proceso automatizado de calibración de la leva 

a fin de interactuar con su desempeño de manera fácil y 

cómoda. Este trabajo queda entonces como referencia para 

este y otros aspectos importantes de la máquina de esfuerzo 

constante. 
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