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INTRODUCCION 

En este trabajo se describe el proceso de instrumentación y control de una 

máquina para hacer pruebas mecánicas en materiales frágiles. El diseño esta 

basado en una idea propuesta por el Físico A. Mendoza la cual fue desarrollada 

conjuntamente con los Doctores A. Morales y E. Orozco [1). 

El prototipo construido por A. Mendoza, A. Morales y E. Orozco se conoce como 

máquina de expansión térmica ya que para su funcionamiento se aprovecha la 

expansión térmica de una barra metálica la cual se usa para transmitir 

deformación o fuerza en las muestras a estudiar, es decir, en esta máquina se 

emplea un pistón térmico. 

El prototipo se construyó debido a que no existía una máquina que realizara 

pruebas mecánicas en materiales frágiles. 

La máxima longitud que se puede alcanzar en la barra depende de la temperatura 

aplicada, es decir de la potencia empleada durante el calentamiento. En el capitulo 

uno, se describe con mas detalle el principio de funcionamiento, las características 

y algunas aplicaciones de prototipo. 

Una desventaja de la máquina de expansión térmica es que para trabajar a 

diferentes velocidades de deformación, es necesario someter la barra metálica a 

diferentes regímenes de calentamiento, lo cual limita el tipo de pruebas mecánicas 

que se pueden hacer. 

Una posibilidad para extender el rango de aplicaciones, es acondicionar un sistema 

de control del proceso de expansión o contracción de la barra transmisora de 

deformación o fuerza, de tal modo que trabajando a su máxima potencia se 



puedan conseguir diferentes velocidades de calentamiento (expansión) o 

enfriamiento (contracción) de la barra. 

En el prototipo [1] el calentamiento se consigue aplicando directamente una 

corriente eléctrica sobre la barra, el diseño que presentamos en este trabajo se 

basa en ese esquema; adicionalmente, la barra se enfría con aire o con agua, con 

lo que, la máquina de expansión térmica se convierte en una máquina 

termoneumática o termohldráulica. 

Se construyo una máquina con las dos posibilidades de enfriamiento, a la cual le 

adaptamos un sistema de control en base a dos sensores, uno de deformación 

L.V.D.T (Linear Variable Dlfferential Transformer) y otro de fuerza, hechos a base 

de galgas de extensión (strain gauges). 

Tanto el sensor de deformación (L.V.D.T.) como el de fuerza y los controladores 

(DP-80 y CN-2010) se utilizaron debido a que era el equipo con que contaba el 

Instituto de Física. 

En el capitulo dos de este trabajo, se muestra el diseño mecánico, eléctrico y 

electrónico de la máquina que construimos, así como la calibración de los sensores 

la programación de los controladores y el desarrollo del software de adquisición de 

los datos. 

En el capitulo tres se realizó un análisis de su funcionamiento y rangos de trabajo 

a diferentes velocidades y haciendo un análisis de los diferentes tipos de 

enfriamiento que podrían ser utilizados en esta máquina, se incluyen algunas 

aplicaciones en muestras de diferentes materiales, los resultados obtenidos se 

comprobaron con los de la literatura. Al final se Incluyen las conclusiones sobre el 

proceso de instrumentación y control que desarrollamos y se hacen una serie de 

recomendaciones para mejorar el funcionamiento de la máquina. 



Durante la realización de esta tesis se presento la ponencia "Instrumentación de 

una Máquina de Expansión Térmica" en el 3er Congreso Internacional de 

Ingeniería Electromecánica y de Sistemas" en la Sección de Estudios de Posgrado e 

Investigación de la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica del 

Instituto Politécnico Nacional del 25 al 29 de noviembre del 2002 [2]. 

REFERENCIAS 

[1] A. Mendoza A, E. Orozco y A. Morales, Journal of Physics. E 18 (1985) 474. 

[2] Ivan Suarez, Horacio Trejo, Lauro Bucio, Alejandro Heredia, Eligio Orozco, 

"Instrumentación de una Máquina de Expansión Térmica", Tomo 3 Memoria 

Ingeniería Mecánica/Educación Tecnológica (2002) 130-135. 



CAPITULO! 

MAQUINA DE EXPANSION TERMICA 

1.1 DESCRIPCION DE SU FUNCIONAMIENTO 

La máquina de expansión térmica en su versión mas simple [1] esta 

formada por tres tubos de acero de paredes delgadas (tipo condult} de 

dos pulgadas de diámetro y un metro de longitud, el soporte superior esta 

seccionado y sus partes están embebidas en hormigón dentro de una caja 

de acero para conseguir aislamiento eléctrico entre los tubos y también 

para darle soporte mecánico, los tubos están soldados a una estructura 

exterior y limita el funcionamiento solo a compresión. Para que el tubo (B) 

no se flexione, se coloco una barra de metal (E) con la intención de que 

sirva de guía. 

El tubo (B) esta conectado a un transformador de baja resistencia de 

salida, bajo voltaje de salida (1 V) y hasta 500 Amp. de corriente de salida 

y también a un autotransformador variable "Varlac" con el que se controla 

la corriente Inyectada al tubo (Figura 1.1). 

Figura 1.1. Máquina de expansión térmica en su versión mas simple. 
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De esta forma se consigue una reglón de linealidad en la expansión de la 

barra que será totalmente dependiente de la corriente que se Inyecte 

Debido al régimen de calentamiento, el comportamiento lineal que se 

consigue esta gobernado por la potencia suministrada a la barra 

(Ec. 1.12). 

1.1.1 Circuito eléctrico de la máquina de expansión térmica. 

+/· lSV 

Figura 1.2 Diagrama eléctrico de la máquina de expansión térmica. 

1.2 ECUACION QUE DESCRIBE EL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 

La potencia que se suministra eléctricamente al hacer pasar una corriente eléctrica 

por la barra, se consume en el calentamiento de la barra, algo de esa potencia se 
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pierde escapando al exterior a través del aislamiento térmico de la barra, en este 

caso una fracción pequeña se va en hacer el trabajo para deformar a la probeta; 

de tal forma que: 

P=Cé!!'_ +K(O)+f(e)iJ_e 
ot iJt 

(1.1) 

en donde P es la potencia eléctrica suministrada a la barra. 

e es la capacidad calorífica de la barra. 

e ao es la potencia aprovechada en calentar la barra y dilatarla. 
ª' 

K(O) es la potencia que escapa a través del aislamiento, es una función del 

Incremento de la temperatura. 

o es la diferencia de temperaturas entre la barra y el exterior 

f(e)!!...!=.. es la potencia empleada en deformar la probeta [l] 
01 

Sabemos que la expansión de la barra y el Incremento de temperatura, están 

relacionados por: 

(1.2) 

con a. como el coeficiente de expansión lineal y .e 0 como la longitud Inicial de la 

barra, consideraremos: 

A =ct.C 0 

6 



.·.o= e_ 
A 

sustituyendo la ecuación (1.3) en la (1.1) obtenemos: 

i)~ 
A ·(E) iJ E P=C-··+K -- +f(e) ··-· 

iJt A iJt 

(1.3) 

(1.4) 

para una potencia eléctrica aplicada constante y A constante tenemos: 

e iJ e ·( e ) iJ e l'=---+K - +f(e)--
A iJt A iJt 

(1.5) 

agrupando términos: 

<::_+f(e) .·. f. iJt = f _A____ iJ e 

• 'P-K(~) 
(1.6) 

en que esta es la ecuación que describe el comportamiento de la máquina, en que 

f(e) es una función que expresa la carga ejercida por la probeta y K( ~) es una 



función que representa el aislamiento térmico. como las temperaturas a las que 

vamos a operar la máquina no sobrepasaran los 300º e, esperamos que la 

potencia radiada sea despreciable comparada con la potencia conducida a través 

de la envoltura aislante y en este caso consideramos que: 

K(O) = KO (1.7) 

con Kconstante de conductividad térmica de la envoltura aislante de la barra. 

KO=K!"_ 
A 

y la ecuación (1.6) la reducimos a: 

(1.8) 

(1.9) 

como f'( e} estará presente siempre que se intente deformar alguna probeta y 

generalmente será una función desconocida o conocida solo gráficamente [2]. 

1.3 CASO IDEAL 

Este caso corresponde a una dilatación libre en la que la máquina no trabaja 

contra alguna probeta y por eso f(E) = O, además la barra se rodea con una 

envoltura aislante perfecta con conductividad térmica cero, K = O; es ideal porque 

su comportamiento ofrecería grandes ventajas en cuanto a la facilidad con la que 

se le puede gobernar. Para esta situación la ecuación (1.6) se reduce a: 

8 



e 

e 
f. f. :,, c·J éJ1 = --éJe= - éJe 

' • P AP 0 

AP 
.-.e=c' 

(1.10) 

(1.11) 

Figura 1.3 Comportamiento lineal 

Su comportamiento es lineal, con pendiente: 

éJe AP 
111 =----=e= --

a1 e 
(1.12) 

además es un función lineal de la potencia eléctrica suministrada P y como K = O 

no hay fuga de potencia hacia el exterior y en este sentido es la mas eficiente de 

las máquina de este tipo. 

1.4 MAQUINA UBRE 

Este caso corresponde a una dilatación libre (este es el caso que se utilizo para 

instrumentar) sin probeta que deformar, con f(e)= O, pero con un aislante térmico 
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convencional con k ~O. En este caso la ecuación (1.6) se reduce a: 

e 

sea: 

f. éJt = f --~K-- éJ E 

P--e 
A 

K 
11=P--e 

A 

K 
éJu = --éJ E 

A 

e( "') 
L ! -!!.•A -K . . e r.-!!.•éJu .". éJ/= A a11=-- .A -

11·· K ::" 11 

C ~!!..au· C : P-,-e 

( 

.· K J 
féJt=--"'.'.A -=--in.~ J. Kl· :u· ·K P 

. . / = - e 1nj1 - K .=.¡ .. 
K AP 

-!:..! Ke 
e e =1--­

AP 

_Kt =lnll-Ke' 
C AP 

'" APe-c AP 
---=---e 

K K 

(1.13) 

es una curva de comportamiento asintótico que tiende a: e= '!:' y nos dice que 

para una potencia eléctrica fija, no habrá forma de sobrepasar ese valor de 

dilatación. 

10 



Como: 

entonces: 

y en primera aproximación 

y si 

entonces 

• .\";! 
e =1+x+2! + ... 

E'= AP{l-l+~t}"' AP. t 
K e e 

K-+0 

AP 
E-+--t e 

que nos regresa al caso IDEAL. 

Cuando el tiempo es pequeño, el comportamiento es lineal como lo 

muestra la (Figura 1.4) 
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E -,-

O tiempo propio 

FJgura 1.4 Comportamiento lineal en tiempo propio. 

Este caso muestra que hay un tiempo (o constante en el tiempo), este es 

independiente de la potencia suministrada, es el tiempo que transcurre desde el 

inicio del proceso hasta que la dilatación de la barra es tal que solo le falte por 

recorrer _!_ veces la dilatación máxima posible, o sea al tiempo propio de la 

" 
dilatación de la barra: 

pero 

(1.14) 
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e =(t - ') '-"~ = ~!'(1-.,-~·'•·) ,. e K K 

e ,,.=--;; 

e 
" = C! -,~,r 

(1.15) 

recordando que e es la capacidad calorífica de la barra y K constante de 

conductividad térmica de la envoltura aislante de la barra; para un caso practico se 

propone que sea 10 veces mayor, es decir, que estemos en una aproximación 

lineal del 10º/o, un tiempo máximo de comportamiento lineal ~, será aquel en que: 

e 
pero K =1,. 

1 
IL =5tl' 

K K't' 
C''· = io c2~·! 

1 e 
:.IL = SK 

(1.16) 

en aproximación del 10°/o el tiempo máximo de duración de la reg1on lineal, 

corresponde a la quinta parte del tiempo propio. Por lo que la reglón de linealidad 

se reduce considerablemente si se baja la potencia para obtener velocidades 

pequeñas. 
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1.5 RANGOS DE APLICACIÓN 

La máquina de expansión térmica debe ser capaz de deformar axialmente 

materiales frágiles de aproximadamente 10 mm de longitud y de 2.5 X 2.5 mm2 de 

sección transversal, para ello se requieren esfuerzos del orden de 2 a 10 MPa 

(lb/in') y por lo tanto fuerzas del orden de 6.25 a 12.5 N; la deformación que ha 

de darse en la probeta debe de reducirla entre un 10°/o y un 30°/o, con lo que el 

recorrido de la máquina debe de ser del orden de 3 mm, este desplazamiento debe 

realizarse a velocidad constante, que debe poder elegirse a voluntad entre 10"2 y 

10·6 cm/seg. Para que con las dimensiones del material se tengan velocidades de 

deformación del orden de 10-> a 10·6 cm/seg. 

Se comprobó que la máquina libre se comporta como lo predice el modelo 

teórico [2] se verifica que los rangos de aplicación de la máquina de 

expansión térmica son: 

a) Poder aplicar fuerzas mucho mayores a 50 Kg. fuerza. 

b) Tener un recorrido lineal mayor a los 3 mm. 

e) Poder funcionar a velocidades constantes entre menos de 10·6 

cm/seg. y mas de 10-> cm/seg. 

d) Poder hacer cambios de velocidad de desplazamiento del cabezal, 

con transitorios que duran menos de 1/10 de seg. 

Al final solo se hicieron arreglos para que la máquina pueda trabajar sobre 

materiales sometidos a diferentes temperaturas, desde 76° K, hasta 1000° K. 
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1.6 APLICACIONES 

Los siguientes experimentos se realizaron en la máquina de expansión térmica y se 

publicaron en la Revista Mexicana de Física [3]. 

1.6.1 Experimentos en cloruro de potasio con Impurezas de aa2•. 

Los experimentos se realizaron para ver la dureza de monocristales de KCI (con 

forma de paralelepípedo de 2 X 2 X 8 mm) impurificados con 300 ppm de ea2
•, 

sabiendo que el radio del Bario (1.34 A). La dureza de los cristales se midió a 

través del esfuerzo de cedencia (esfuerzo necesario para Iniciar la deformación 

plástica), empleando, para esto la máquina de expansión térmica. Los 

experimentos se realizaron en muestras añejadas entre 1 y 500 horas, a la 

temperatura de 100° e (esto para acelerar el proceso de precipitación de las 

impurezas). En conclusión se noto que la precipitación del ea2 • provoca un 

endurecimiento gradual de los cristales hasta un valor de saturación de 

aproximadamente 9 MPa a las 500 horas (Figura 1.5) 

-;;;-
~ 
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:!:l 
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12 • 

-~ 
8 

4 

00¡,....~~~120==-~~2~4~0=-~~3~5~0=-~-4~00==-~~600"*=-~7=20~ 

TIEMPO HORAS 

PUiTO DE CEOENCIA 

Figura 1.5 Gráfica del esfuerzo de cedencla como función del tiempo de añejamiento a 100° e la 

gráfica Insertada corresponde a una curva típica de carga contra deformación obtenida con la 

máquina. 
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1.6.2 Experimentos en cálculos renales. 

Una de las técnicas para eliminar los cálculos renales a través de su fragmentación 

y posterior dilución mediante quimioterapia, que se ha difundido ampliamente, se 

basa en la aplicación de choques extra corporales de corta duración. Uno de los 

parámetros que se deben conocer para poder aplicar la técnica de la 

fragmentación, es la carga que se necesita aplicar para conseguir el rompimiento 

de los cálculos. Este parámetro se puede medir en la máquina de expansión 

térmica. 

Se realizaron una serie de experimentos en 10 muestras de cálculos renales de 

diferente procedencia. En ninguno de los casos, la deformación excedió los 0.3 mm 

y las cargas máximas que soportaban las muestras, estuvieron siempre en el 

intervalo de 30 a 70 Kg. (Figura 1.6) 

60 

40 

20 

0.4 0.6 

oEFORMACION (mm) 

Figura 1.6 Gráfica de carga contra deformación de uno de los cálculos sometidos a compresión con 

la máquina de expansión térmica. 
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1.6.3 Experimentos en geles de oxido de silicio. 

La fabricación de vidrios a partir de geles de oxido de silicio mezclados con óxidos 

de aluminio, circonio, sodio, titanio, plomo etc. Ha adquirido gran Importancia en 

los últimos años debido a que por este método pueden obtenerse vidrios de alta 

homogeneidad para aplicaciones ópticas. 

En el departamento de Estado Sólido del Instituto de Física de la UNAM, se han 

Incorporado colorantes naturales a geles húmedos de oxido de silicio, con la 

intención de fabricar vidrios luminiscentes, ya se han conseguido geles que 

absorben radiación ultravioleta de 320 nm y emiten radiación en el visible entre 

500 y 60 nm. Como parte de este proyecto de Investigación, se realizaron 

experimentos de deformación con la máquina de expansión térmica, en muestras 

cilíndricas de 5 nm de radio X 10 nm de alto, aplicándoles carga en compresión 

hasta la ruptura para diferente grados de secado de las muestras (Figura 1.7). 
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Figura 1.7 Gráfica del esfuerzo a la ruptura como función del tiempo de secado de las muestras 

luminiscentes de geles de óxido de silicio, probadas en fa máquina de expansión térmica. 
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1.6.4 Experimentos en óxidos superconductores de alta temperatura 

critica del tipo Y1Ba2Cu30..-

Con la misma máquina de expansión térmica, se hicieron pruebas de flexión en 

muestras fabricadas con forma de paralelepípedo cuyas dimensiones eran de 3 X 3 

X 10 nm, se le aplico una carga en forma continua hasta conseguir la ruptura. De 

los resultados obtenidos se puede ver que el sinterizado bajo presión, Incrementa 

casi al doble la resistencia a la fractura con respecto al valor que se obtiene en las 

muestras fabricadas por métodos tradicionales, para el caso de las muestras con 

adiciones de Na2C03, presentan la mayor deformación hasta la fractura. 
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CAPITULO 11 

DISEÑO MECANICO, ELECTRICO Y 

ELECTRONICO DE LA MAQUINA 

TERMONEUMATICA O TERMOHIDRAULICA 

En este capitulo se hizo la descripción en conjunto del disello mecánico, del diseño 

eléctrico y electrónico de la máquina que se automatizo. Algunos de los elementos 

básicos se describen con cierto detalle, sobre todo aquellos aspectos que tienen 

que ver con la calibración de los sensores que se usan para el control del aparato, 

se incluyo un manual de operación para uno de los casos que analizamos, el caso 

de la máquina enfriada por aire. En el capitulo 111 se Incluyen resultados 

correspondientes a la caracterización del diseño usado para esta tesis y se 

presentan algunas aplicaciones al estudio de diversos materiales. 

Figura 2.1 Máquina termoneumática. 
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2.1 DISEÑO MECANICO 

Figura 2.2 Esquema de la máquina termoneumátlca 

La máquina consta de: 

l. Barra hueca. 
2. Transformador. 
3. Autotransformador variable (Variac). 
4. LVDT. 
S. Celda de carga. 
6. Estructura de la máquina. 
7. Controladores. 
8. Porta muestra 
9. Sistema de encendido. 
10.Sistema de enfriamiento compresor de aireó agua. 
11. Válvula de solenoide 

Sobre una estructura hecha de acero (6) se colocaron los aditamentos de potencia 

y control de la máquina así como el sistema para deformar a las muestras (8) este 

es un aditamento para hacer pruebas de flexión en tres puntos (Figura 2.3) 
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Figura 2.3 Esquema del aditamento especial para flexión de tres puntos 

El aditamento consta de dos piezas; en la pieza superior se coloca el LVDT y en la 

pieza inferior la celda de carga. La pieza donde se encuentra la celda esta 

sostenida por medio de dos barras de la estructura de la máquina termoneumática 

es abatible para acercarla a la primer pieza con libertad y el soporte de la celda 

contiene el punto central para aplicar fuerza a la muestra durante la expansión de 

la barra hueca (1). 

En el soporte del LVDT se coloco el cuerpo del sensor de deformación por donde 

se desplaza el núcleo capaz de proporcionar un voltaje dependiendo de su posición 

y sentido del movimiento del LVDT, este esta sostenido directamente de la barra 

hueca por lo cual nos detecta la expansión de la misma. 

Puestas en posición las dos piezas con la muestra tocando los tres puntos, se logro 

tener simultáneamente las dos respuestas tanto desplazamiento como compresión. 
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2.2 SISTEMA ELECTRICO 

TESTPOINT 

DP-80 

Figura 2.4 Esquema del sistema eléctdco·electrónlco de la máquina termoneumática. 

2.3 DESCRIPCION DE COMPONENTES ELECTRICOS 

2.3.1 Triacs 

Es un arreglo de triacs BTA41-400B que activa ó desactiva cada una de las salidas 

respectivamente controladas por el controlador CN-2010, y además es un sistema 
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de seguridad para todos los componentes. Dan la potencia para el sistema de 

calentamiento ó abre y cierra el sistema de enfriamiento. 

2.3.2 Variac ó auto transformador variable 

Un Varlac consiste básicamente en un embobinado de cobre en un núcleo toroidal 

laminado de acero de sllicón de grano orientado. Una escobilla de carbón 

conectada a una terminal de salida es rotada sobre una superficie maquinada de 

precisión y recubierta de un metal precioso, lo cual conmuta a lo largo del 

embobinado lo que nos permite una salida de voltaje variable. 

El variac es un autotransformador con una derivación variable que permite cambiar 

la relación de vueltas. El voltaje de salida en el secundario puede variarse desde 

cero hasta 140 V, con un voltaje de entrada Igual al de la línea de alimentación de 

C.A. 120 V 60 Hz. Uno de los usos de este Instrumento es efectuar pruebas en un 

equipo con voltajes mayores o menores al de la línea de alimentación. El variac se 

conecta a la línea de alimentación, en tanto que el equipo donde se van a llevar a 

cabo las pruebas se conecta al variac. La disipación nominal de este debe ser Igual 

o mayor que la potencia empleada por el equipo bajo prueba. 

Ve= 120 V. 

Vs = 0-140 V. 

60 Hz. 

2.3.3 Transformador 

El transformador, es un dispositivo que no tiene partes móviles, el cual transfiere 

la energía eléctrica de un circuito u otro bajo el principio de inducción 

electromagnética. La transferencia de energía la hace por lo general con cambios 

en los valores de voltajes y corrientes. 
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El transformador de alta corriente tiene muy pocas vueltas en el secundario, 

obteniendo así un transformador de bajo voltaje, pero de alta corriente eléctrica. 

Por esta razón las vueltas en el secundario son con un conductor grueso que 

soporta la alta corriente. El circuito del secundario se cierra poniendo en contacto 

los dos extremos con una puntilla. 

El transformador empleado en la máquina fue hecho en el Instituto de Física de 

UNAM con las siguientes características: 

Relación de transformación 80:1 

P = 1 Kw. 

Ve = Proporcionada por el variac. 

Vs = 1 V 1000 Amp. 

2.3.4 Válvula solenoide 

Es una válvula que esta normalmente cerrada y se abre cuando se hace pasar una 

corriente sobre el solenoide. Esta acción alivia la presión por encima del pistón de 

la válvula del cilindro y hace que la válvula del cilindro se abra. 

Ve= 120 V. 

60 Hz. 

2.3.5 Fuente de voltaje para el LVDT 

Es una fuente de voltaje que trabaja con corriente alterna su voltaje de entrada es 

de 120 V y tiene una salida de± 15 Ved. 

El diseño eléctrico-electrónico mas detallado puede verse en la (Figura 2.5) 
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2.4 DISEÑO ELECTRICO-ELECTRONICO 
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Rgura 2.5 Diagrama eléctrico-electrónico. 

26 



2.5 DESCRIPCION DE LOS SENSORES Y SU CAUBRACION 

2.5.1 Sensor de desplazamiento LVDT 

El tipo de sensor que mide el desplazamiento de la muestra es un transductor 

electromecánico llamado LVDT (Linear Variable Dlfferential Transformer) 

Transformador Diferencial Lineal Variable. 

Tiene las siguientes características: 

El LVDT modelo 100 DC-D marca SCHAEVITZ, tiene las siguientes características: 

sensibilidad 0.3889 V/m 

rango ± 0.254 m. 

voltaje de entrada ± 15 Ved. 

El sensor cuenta con 4 cables los cuales dos son su alimentación (+ / - 15 Ved) 

otro es la tierra de todo el sistema y el ultimo es la señal que manda como 

respuesta (volts). 

El LVDT (Figura 2.4) es un transductor electromecánico que genera un voltaje de 

salida proporcional al desplazamiento de un núcleo movible separado, tres 

espirales se espacian igualmente sobre una cilindro hueco. El núcleo hecho de 

material ferromagnético es otro cilindro que se desplaza en forma axial. Cuando el 

primario, o la espiral del centro, se energiza con corriente alterna, los voltajes se 

inducen en las dos espirales exteriores. En aplicaciones típicas de un 

transformador, las espirales secundarias se conectan en oposición a la serie. Los 

dos voltajes en el circuito secundario, por lo tanto son opuestos en fase. 

27 



La salida de voltaje neto del transformador es la diferencia entre estos voltajes 

(Figura 2.6). Cuando el núcleo esta en la posición del centro, el voltaje es cero. 

Esta es la posición nula. 

VOLTAJE 
OESAUOA 

<•> --~, -¡ 
<->-.--~--~-~.¡....::::...-'~--+--+--<•> 

POSlCJON CENTRAL 

~ _ ... ~~ ~¡¡.: 
EXTENDIDO FASE OPLIEST A EICTENDJOO 

~~~~D ,_ _ _, ___ RANGO NOMINAL ~~~O 

CICI~ 
CENTRO • IOO"llb CENTRO 0-.. CENTRO • 100"° 

(PoSICJON NUtA) 
DESPLAZAMIENTO CENTRAL 

Figura 2.6 Voltaje de salida y fase como función de la posición central. 

Cuando el núcleo se mueve desde la posición nula, el voltaje inducido en la espiral 

hacia el núcleo se va aumentando, mientras el voltaje inducido en las espirales 

opuestas disminuye. Esto produce un rendimiento diferencial de voltaje que varía 

con los cambios en la posición del núcleo. 

2.5.2 Calibración del LVDT 

Para su calibración fue necesario montar el LVDT en un tornillo micrométrico de 

precisión (Figura 2.7) en el cual con una serie de desplazamientos conocidos y en 

ambos sentidos fueron medidos en relación con su voltaje de salida. De esta forma 

no solo se calibro el LVDT, sino se obtuvo también una ecuación de relación entre 

voltaje y desplazamiento (Figura 2.8). 
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Figura 2. 7 Tornillo micrométrico de precisión 

2.5.3 Datos obtenidos en el tornillo micrométrico 

mm 
O+ I - 0.005 

0.100 
0.200 
0.300 
0.400 
0.500 
0.600 
0.700 
0.800 
0.900 

1 
1.100 
1.200 
1.300 
1.400 
1.500 
1.600 
1.700 
1.800 
1.900 

2 
2.100 
2.200 
2.300 
2.400 

Volts(+) Volts l-) 
o+ 1- 0.005 o+ /-0.005 

0.3889 
0.7758 
1.1592 
1.5475 
1.9307 
2.3181 
2.7033 
3.0905 
3.4786 
3.8676 
4.2585 
4.6473 
5.0371 
5.4220 
5.8159 
6.2083 
6.5965 
6.9867 
7.3747 
7.7667 
8.1604 
8.5515 
8.9409 
9.3237 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-0.3849 
-0.7727 
-1.1574 
-1.5441 
-1.9284 
-2.3145 
-2.7006 
-3.0849 
-3.4704 
-3.8622 
-4.2452 
-4.6344 
-5.0142 
-5.4011 
-5.7883 
-6.1787 
-6.5598 
-6.9430 
-7.3306 
-7.7152 
-8.1046 
-8.4846 
-8.8720 
-9.2505 
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Agura 2.8 calibración LVOT 

2.5.4 Celda de carga 

La celda de carga de tensión y de compresión de la serle de Omega LCH utiliza 

galgas de extensión (straln gauges) para su operación, toda la construcción es de 

acero inoxidable para asegurar estabilidad y confiabilidad a largo plazo en 

ambientes severos. La celda de carga va de un rango de 0-50 Kg. Se diseñan para 

ser montadas por los 8 agujeros directos y el eje de centro roscado para darle 

estabilidad mecánica (Figura 2.9). 

La celda de carga da una respuesta en volts que se traducen a libras ó Kg. La 

calibración de la celda, se puede hacer a través de pesos muertos o 

electrónicamente. 

Figura 2.9 Vista superior de la celda de carga 
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La celda de carga que se utilizo es un LCH-100 marca OMEGA, tiene las siguientes 

características: 

Sensibilidad 4.S Kg/V 

Rango 45 Kg. 

Voltaje de entrada 10 Ved. 

Voltaje de salida excitación del DPBO. 

2.s.s calibración de la celda de carga 

La calibración de esta celda se hace mediante el Indicador Digital de Tensión 

OMEGA DPBO [1] esto es similar a la calibración del LVDT, se tiene que tener una 

linealidad de presión contra voltaje (Figura 2.10). 

Para establecer esta linealidad en el OMEGA DPBO se tiene que seguir los 

siguientes pasos de programación: 

El método de calibración 3-puntos 3PT-CAL. Requiere que se suministre tan solo 

dos fuerzas en el transductor (celda de carga) PNTl (punto 1) y PNT2 (punto 2) y 

es opcional el punto medio MIO PNT si se requiere tener mayor exactitud. La 

fuerza del punto medio MIO PNT no necesita ser exactamente el punto medio 

entre PNTl y PNT2, pero debe ser mayor que PNTl y menor que PNT2. La 

aplicación de fuerzas para 3PT CAL debe seguir los siguientes pasos: 

Parte frontal del DPBO: 

CS> 0.5425 Kg CS> 

l§!llI>CD~ 
Figura 2.10 vista frontal del controlador DP·BO 
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l. Se oprime PGM y aparece SETUP en la pantalla del controlador y se oprime 

cualquiera de las flechas para localizar 3PT CAL y se oprime ENT. 

2. En la pantalla mostrara BUSY así como el indicador medirá la excitación de 

voltaje. Si el voltaje esta fuera de rango nos Indicara un error y en la pantalla 

mostrara EXCV ERR, si esto ocurre se tendrá que revisar las conexiones tanto 

de la celda como del controlador 

3. Después de ser valida la excitación de voltaje, la pantalla mostrara SET PNT1 

que es el primer punto para comenzar la programación. Se aplica una cantidad 

de fuerza en el transductor en este caso se coloco una carga de 1 libra. Se 

presiona ENT. 

4. La pantalla mostrara POLARITY. Inicialmente la polaridad del controlador es 

positiva ( + ), si se requiere polaridad negativa ( - ) se consigue presionado las 

flechas. Ya que la elección sea establecida se presiona ENT 

5. En la pantalla se mostrara NUMERICAL VALUE. En esta pantalla se coloca el 

valor de la carga que esta sobre la celda y se oprime ENT. 

6. En la siguiente pantalla se ajusta el punto decimal y se oprime ENT. 

7. En al siguiente pantalla se seleccionan las unidades con las que se de sea 

trabajar (LBS, KG, ó PSI) y se oprime ENT. 

8. En la pantalla mostrara BUSY. Sí es correcta la programación de la primera 

carga mostrara en pantalla MID PNT? Por unos segundos y cambiara a YES 

esto significa que si se desea tener el punto medio, si es así se oprime ENT, si 

no se cambia a NO con las flechas y se oprime ENT. 
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9. En este caso para tener mayor exactitud se utilizo el punto medio. En pantalla 

mostrara SET MIO que es la segunda carga requerida para este caso se 

utilizaron 20 libras. Se oprime ENT. 

10.Se repiten los pasos (4,5,6) esto es para completar el SET MIO recordar que 

esta carga debe ser mayor que SET PNT1 y se oprime ENT. 

11.Aparece en pantalla BUSY y si es correcta la calibración del SET MID saldrá 

en pantalla SET PNT2, si hubo un error en la calibración Indicara INPT ERR y 

regresara a la pantalla SET MIO y se tendrán que repetir los pasos (4,5,6,) 

hasta que aparezca en pantalla SET PNT2. Se coloca la tercer carga 

verificando que sea mayor a MIO PT para este caso se colocaron 40 libras. Se 

oprime ENT. 

12.Se repiten los pasos (4,5,6,) y se completa la calibración de la celda de carga 

se oprime ENT, SI hay algún error ver el punto ( 9 ). Sí esta calibración fue 

correcta en pantalla se desplegara el mensaje SETUP OK por dos segundos, 

con esto se completa el procedimiento de 3PT CAL. 

20 

18 

16 

14 

12 

~ 10 

8 

y= 4.54x Kg 

6 -1~~~~~~~~'----~~~~~~~~~~~~~~~l 
4 ~ 
2 ~ 
o _ . ...,,~=--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--1 

o 2 3 5 

volt 

Figura 2.11 calibración de la celda de carga. 
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2.5.6 controlador CN-2010 

Los controladores programables (Figura 2.4) de la serle de OMEGA CN-2010 tienen 

entradas que pueden ser sensores de temperatura de alambre RTD de termopar o 

con tres señales del voltaje, virtualmente cualquier variable del proceso (para este 

caso la señal del LVDT o celda de carga). Los tipos de la salida son relevadores de 

estado sólido, o salidas análogas, con ON / OFF o proporcionan modos del control. 

El controlador CN-2010 ofrece las funciones de Rampa y Meseta, cada Intervalo 

puede tener una duración de tiempo de hasta 100 horas y hasta 254 ciclos de 

repetición posibles. El controlador CN-2010 puede también almacenar hasta nueve 

diversos puntos de ajuste en su memoria. 

Este controlador tiene dos tipos de salidas, en este caso, en la salida 1 se obtiene 

la señal necesaria para alimentar al varlac, por medio de este se controla al 

transformador de la máquina termoneumática, con lo cual obtenemos que la barra 

se expanda térmicamente. 

Pero si estos valores oscilan mucho se tiene otra salida la salida 2 en la cual se 

conecto una válvula de solenoide la cual abre o cierra un compresor de aire de 

esta manera regula la temperatura de la barra, también puede abrir o cerrar una 

fuente suministradora de agua para el mismo propósito. 

Esto quiere decir que las dos salidas trabajan simultáneamente de acuerdo con la 

programación que se establezca, tiene las siguientes características: 

Voltaje de entrada 

Voltaje de salida 

Rango de aplicación 

117 V (220 o 240 V opcional) 

0-5 Ved 

O - 5 Ved, O - 10 Ved, O - 100 mV 
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2.5.7 Programación del controlador CN-2010 

Este controlador requiere una programación para su funcionamiento, en este caso 

se hizo la programación de mesetas y rampas. La descripción de la función del 

panel de control del CN-2010 se muestra en la siguiente figura: 

1 
0.66 V 

1 Sl 3.00 

1 cw c:I:J o:u:::J 1 
1 ce C!J C!::J C!J 1 

Figura 2.12 Vista frontal del controlador CN-2010 

1- PARAM CHECK. 

2- YES/ flecha hacia arriba. 

3- NO / flecha hacia abajo. 

4- DISPLAY. 

S- TUNE / RETURN. 

6- AUTO / MANUAL. 

7- START / STOP. 

8- LAST. 

2.5.B Procedimiento de programación. 

1. Para el caso de mesetas y rampas, una vez encendida la máquina y el 

controlador se requiere esperar 30 minutos para el calentamiento de todo el 
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sistema. Ya transcurrido este tiempo, la pantalla del controlador CN-2010 

muestra en la parte superior el voltaje en el que se encuentra en ese momento 

la celda de carga. En la parte inferior muestra 51 que es el voltaje a llegar en 

una anterior calibración. 

2. Se tiene que oprimir consecutivamente las teclas (S,6,7) TUNE-LAST-YES 

para empezar la programación de una meseta. La pantalla muestra en la parte 

superior SET PT1 y el Indicador TUN encendido en la parte derecha de la 

pantalla esto quiere decir que esta en la etapa de programación. En la parte 

inferior Indica el voltaje a llegar en este primer punto Volts este voltaje es el 

que estaba programado desde una anterior calibración, si se requiere un voltaje 

diferente para la primer rampa se hace oprimiendo las teclas de las flechas (2, 

3) y muestra MAN parpadeando desde que se enciende el controlador (este se 

apaga poniendo en operación la máquina). 

3. Se oprime la tecla (1) PARAM CHECK y muestra en la parte superior de la 

pantalla ALARM 1 y que en la parte inferior se cambia el voltaje con las teclas 

de flechas (2,3). 

4. Este voltaje debe ser mayor que el de la meseta deseada por lo menos un volt 

ya que si el voltaje de la rampa sobrepasa ese limite, en pantalla lo indicara, 

recordar que sigue parpadeando MAN y permanece encendido TUN. 

5. Se oprime PARAM CHECK y muestra en pantalla ALARM 2 que también se 

ajusta con las flechas, pero este voltaje es igual al de inicio del sistema por lo 

que si es superior, el sistema lo primero que hará será igualarlo y después 

iniciar su ciclo. 

6. Se oprime PARAM CHECK y en pantalla Indica TUNE 7 OUTPUTS, 

recordando que sigue parpadeando MAN y permanece encendido TUN. 
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7. Se oprime nuevamente PARAM CHECK y mostrara en pantalla RAMP AND 

SOAK 7 esto Indica la calibración de rampas y aceptamos la calibración con 

solo oprimir la tecla con la flecha hacia arriba ó YES. Por consiguiente mostrara 

en pantalla SET PT O que Indica que calibremos el voltaje de arranque que 

tendrá todo el sistema, este procedimiento se realiza con las flechas. 

8. Ya Indicado el voltaje de Inicio del sistema, se oprime la tecla PARAM CHECK 

y mostrara en la pantalla TIME 1 que es el primer tiempo que queremos que 

tarde en completar la primera subida de la rampa (se ajusta con las flechas 2, 

3) recordar que sigue encendido TUN y parpadea MAN. 

9. Se oprime nuevamente PARAM CHECK que en esta ocasión mostrara SET PT 

1 ya antes calibrado, pero se tiene que recalibrar para la nueva programación 

de rampas, este voltaje que se Indica con las flecha es al que se llegara en el 

tiempo 1 ya antes programado. 

10.Se oprime PARAM CHECK y mostrara en pantalla TIME 2 que es el segundo 

tiempo y se programa igual que en el paso 8. Pero este tiempo es el que se 

requiere que tarde en la meseta. 

11. Se oprime PARAM CHECK y en este caso muestra SET PT 2 que se calibra 

igual que el paso 9. Pero a este se le indica el mismo voltaje para que 

permanezca en la meseta. 

12. Se oprime PARAM CHECK y mostrara en la pantalla TIME 3 que es el tiempo 

en el que se completará la rampa de bajada, para tener simetría se le da el 

mismo tiempo que el ya Indicado en el paso 8. 
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13.Se oprime PARAM CHECK y mostrara en pantalla SET PT 3 que es el ultimo 

voltaje que se requiere y que es el mismo que se indico en el paso 7. 

14.Se oprime nuevamente PARAM CHECK y pedirá TIME 4 que para cancelarlo 

solo se le pone cero en el tiempo y se oprime nuevamente PARAM CHECK. 

15. En pantalla mostrara CYCLES pero en la parte Inferior se le Indica cuantos 

ciclos se requieren, que en el caso de solo una meseta es un ciclo y si se quiere 

que se repita se le indican dos ciclos. 

16.Se oprime PARAM CHECK y mostrara en pantalla ASSURED SOAK 7 y 

nuevamente se oprime PARAM CHECK, pero es este caso saldrá en pantalla 

END OF TUNE esto indica el fin de la programación de la rampa y se acepta 

oprimiendo la tecla TUNE y con esto esta terminada la programación y se 

apaga el Indicador TUN [2]. 

Para el caso de calentamiento en tres puntos solo se requiere seguir los pasos de 

la primer rampa que son 1 - 9 y después los pasos 14 - 16. 

Todos estos pasos son los que se siguieron para calibrar la máquina en una de las 

pruebas, se pueden ocupar otros datos a como el programador desee 

2.5.9 Tarjeta analógica digital 

Se utilizo una tarjeta Omega Das-16/16F, es una tarjeta de adquisición, 

almacenamiento y procesamiento de datos, la cual permite varios rangos de 

voltaje, tiene entradas ND o O/A, cuenta con 8 canales de entrada bipolar que 

puede trabajar con los siguientes rangos +/-0.5 V, +/-1 V, +/-2.5 V, +/-5 V, y +/-

10 V. Para este caso se utilizó el rango de +/-10 V que es utilizado por los 

sensores. Esta tarjeta se conecto a una PC (procesador386). 
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2.5.10 Programa de adquisición de datos 

Los datos obtenidos de desplazamiento y compresión son almacenados y 

gráficados en un software llamado "Test Point", este programa se utiliza en 

cuestiones de investigación por su confiabilidad y fácil manejo. El archivo 

ejecutable "C:\TESTPT\IMEMTN.TST" el cual se realizo mediante una 

programación previamente desarrollada [3]. El cual se encarga de almacenar los 

datos de voltajes a intervalos de 10 segundos entre cada lectura. Los datos 

obtenidos se gráfican ya sea en Microsoft Excel o Microcal Origin. 

Una vez dentro de C:\TESTPT\IMEMTN.TST, se despliega una pantalla en donde se 

observan los botones de arranque y paro de la prueba, además simultáneamente 

medidas de frecuencia y voltaje y la posibilidad de escoger la unidad y el nombre 

del archivo de almacenamiento, además muestra de manera importante una 

gráfica de la prueba en tiempo real con opciones de zoom. Es así como se puede 

observar y analizar en el mismo instante de la prueba los resultados en forma 

preliminar (Figura 2.13). 

2.6 MANUAL DE OPERACION 

Para el buen funcionamiento deben cumplirse las siguientes condiciones necesarias 

para la puesta en operación de la máquina termoneumática: 

2.6.1 Pasos a verificar 

1. Que este en OFF tanto el switch del variac, como el transformador 220V/110V 

del controlador CN-2010, la fuente de alimentación del LVOT y que el variac 

este marcando cero volts. 
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2. Que las conexiones del LVDT, del controlador OMEGA OPSO y de los 

multímetros tengan la polaridad correcta para conectarse a los canales de la 

PC. 

2.6.2 Secuencia de encendido 

1. Conectar la línea de alimentación de los trlacs a la toma de corriente. 

2. Colocar en ON el switch el transformador 220 V/110 V que es el que alimenta al 

CN-2010, también el switch de la parte frontal que alimenta los trlacs, cuando 

este switch entra en operación el controlador CN-2010 manda una señal de 

prueba al triac de la salida 1, por eso es Importante que el switch del varlac 

este en OFF. 

3. Enseguida se conecta el controlador OMEGA DPSO, la fuente del LVDT, los 

multímetros y la PC. 

4. Verificar que la banda del compresor no este obstaculizada, y conectarlo a la 

toma de corriente. 

S. Encender la PC. 

NOTA: Recordar dejar que todo el sistema electrónico se estabilice por lo menos 

30 minutos antes de realizar cualquier tipo de calibración y/o programación. 
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2. 7 CALIBRACIÓN Y PROGRAMACIÓN 

2.7.1 Pasos a verificar 

l. La celda de carga no tenga compresión y que el Indicador del controlador 

OMEGA DPBO este en funcionamiento. 

2. La colocación de la muestra en el punto de medición de la celda de carga, y 

centrarla en los tres puntos de soporte. 

3. El cilindro del LVDT se calibra hasta que indique una posición neutral (cero) con 

el núcleo asentado en la muestra. 

4. Con la PC encendida entrar al programa Test Polnt de ahí buscar el archivo 

C:\TESTPT\IMEMTN.Tsr colocarlo en modo RUN. 

S. En el controlador CN-2010 establecer los parámetros de funcionamiento los 

cuales los designa el operador. 

6. Verificar que el voltaje de la pantalla del CN-2010 sea igual al del multímetro ya 

que este voltaje es la salida analógica del controlador OMEGA DPBO. 

7. Colocar en ON el switch del variac y establecer el voltaje al que se requiere 

trabajar. 

8. Que el LVDT este marcando cero para que empiece el desplazamiento, esto se 

realiza con la ayuda de otro multímetro. 

9. Abrir la llave del solenoide para que entre en funcionamiento. 
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2.8 PUESTA EN OPERACION 

l. En la pantalla de la PC debe aparecer la siguiente ventana (Figura 2.13). Se 

oprime el botón ARRANCAR A/D para que el sistema de adquisición de datos 

comience. 
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o+-~~~~~~-,-~~~~~~~~~~~ 

o 2 

Figura 2.13 Pantalla del programa Test Point 

2. En seguida el controlador CN-2010 se pone en operación oprimiendo el botón 

START / STOP y en la pantalla deja de parpadear el indicador MAN, esto 

significa que comenzó el ciclo de funcionamiento previamente programado 

3. De esta manera empieza el ciclo programado en todo el sistema. 
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CAPITULO 111 

CARACTERIZACION Y APLICACIONES DE LA 

MAQUINA TERMONEUMATICA 

En este capitulo se presentan resultados relacionados con el proceso de control de 

la máquina termoneumática para conocer su rango de aplicación, se incluyen 

curvas de calentamiento con la máquina sin control, también se presentan curvas 

que se obtuvieron usando el sistema de control enfriando con aire y agua, al final 

se muestran pruebas mecánicas realizadas en diversos materiales frágiles. 

3.1 CALENTAMIENTO MEDIDO CON LVDT 

Para conocer el tiempo que la máquina de expansión térmica tarda en llegar a su 

máxima dilatación aplicando diferentes potencias, se hicieron varias pruebas con la 

máquina libre, esto quiere decir que no se deformó ninguna muestra, se midió la 

expansión con el sensor de desplazamiento (LVDT} para obtener el máximo 

desplazamiento de la barra. Las pruebas que se realizaron se muestran en la figura 

3.1 

E D002S 

! ~ ~ ! ~ 1 ~ § § ~ ~ § ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ! ! ~ 
aeg 

Figura 3.1 Expansión libre de la m~ulna medida con el LVOT. 
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Como era de esperarse las curvas de calentamiento son de tipo exponencial (ver 

cap. 1). Aplicando 40, 80 y 120 V con el variac, se consiguieron dilataciones 

máximas de 0.55 X 10"3 m, 2.17 X 10"3 m y 3.84 X 10·3 m respectivamente. Las 

velocidades máximas medidas al inicio del proceso de expansión fueron de 

0.64 X 10·6 m/seg. 3.47 X 10·6 m/seg. y 9.84 X 10"6 m/seg. 

Así que la máxima expansión que se obtuvo es de 3.8 X 10"3 m y la velocidad 

máxima de dilatación de la barra es 9.84 X 10-6 m/seg. (inicio de la curva de 120 V 

ver Figura 3.1) 

3.2 CALENTAMIENTO MEDIDO CON LA CELDA DE CARGA 

Estas curvas muestran la máxima fuerza que se obtiene con la barra cuando se 

aplican diferentes voltajes, en este caso la barra actúa directamente sobre la celda 

de carga. Se hicieron cuatro pruebas, y una vez más, se obtuvieron curvas tipo 

exponencial. Se hace la aclaración que la máxima compresión que se puede aplicar 

es de 45.4 Kg. por el tipo de celda que se uso. (ver capitulo 11) 

Las pruebas que se realizaron se muestran en la figura 3.2 

1 2 o V 

J k-ºv_2o_v _ 
... 

Figura 3.2 calentamiento libre detectado por la Celda. 



En este caso se obtuvo: 

Aplicando 10, 20, 30 y 40 V con el variac, se logran dilataciones máximas de 

43.7108 N, 152.4448 N, 435.8053 N y 438.8499 N respectivamente, con 

velocidades de carga máximas de 0.0147 N/seg. 0.2288 N/seg. 0.4526 N/seg. y 

0.7271 N/seg. respectivamente. 

A 30 y 40 V se tuvieron que suspender las pruebas para no rebasar el limite de 

sensibilidad de la celda de carga. Mayores potencias aplicadas llevaría a 

velocidades de carga mas altas. 

En resumen el rango de aplicación de la máquina es: 

Voltaje (V) 10 20 30 40 80 120 

Expansión (m) 0.55*10"' 2.17*10"' 3.84*10"' 

Carga (N) 43.7108 152.4448 435.8053 438.8499 444.5828 

Velocidad máxima 0.64*10"" 3.47*10"" 9.84*10 .. 

de expansión 

Cm/seg) 

Velocidad de carga 0.0147 0.2288 0.4526 0.7271 14.8194 

(N/seg) 

Tabla 3.1 Rango de aplicación 

3.3 PRUEBAS CON CONTROL 

El sistema de control de la máquina se basa (como ya se menciono) en el 

calentamiento y enfriamiento de la barra, la máquina permite controlar con el 
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sensor de desplazamiento (LVDT) ó el de carga (LC), así que las posibilidades de 

control son amplias. En este trabajo sólo se presentan los resultados obtenidos 

controlando con la señal del LVDT aplicando potencias del 70°/o (aproximadamente 

85 V en el varlac lo cual garantiza llegar al máximo de la carga en la celda). Esta 

forma de control permitió realizar experimentos en diferentes materiales frágiles 

como se vera mas adelante. 

Se enfrío el sistema inyectando aire o agua y se fijaron expansiones máximas del 

orden de 1 X 10·3 m con velocidades de dilatación Inferiores a la máxima que se 

puede obtener aplicando 85 V para así garantizar expansión lineal. La zona de 

trabajo se muestra en la figura 3.3, que es suficiente para el estudio de muestras 

frágiles como se verá mas adelante. Cabe mencionar que en todos los casos las 

muestras que se utilizan en la máquina funcionan como un tipo de amortiguador. 

2 

o 

.... 
Figura 3.3 Zona de trabajo. 

3.3.1 Control de la máquina enfriando con aire y agua 

Con el controlador OMEGA CN-2010 se programo una rampa de calentamiento 

seguida de una meseta y después de una rampa de enfriamiento, cada una de 
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ellas de aproximadamente media hora de duración, en general, se obtuvo un buen 

control en el proceso de expansión y contracción de la barra para ambos 

esquemas de enfriamiento (aire y agua) la diferencia se observa en el tamaño de 

las oscilaciones provocadas durante el proceso de encendido y apagado de la 

máquina, por ejemplo, al enfriar con aire, la amplitud de las oscilaciones es del 

orden de 4 X 10-5 m mientras que con agua la amplitud está entre 1 X 10-5 y 

2 X 10-5 m, (Figura 3.4 a y b respectivamente)_ 

E 

E 

0.0014 

O.OOlZ 

0.0010 

0.0008 

0.0006 

0.0004 

0.0002 

0.0014 

0.0012 

0.0010 

º·ºººª 
0.0006 

0.0004 

0.0002 

zoo o 

3000 

seg 

3000 

seg 

4000 

4000 

(a) 

'ººº 6000 

(b) 

6000 

Figura 3.4 Calentamiento con control enfriando con aire (a) v con agua (b). 
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3.3.2 Diferentes velocidades 

Con la máquina termoneumática se pueden realizar pruebas a distintas 

velocidades, en la figura 3.5 se muestran distintas velocidades a) 7.65 X 10·• 

m/seg, b) 3.98 X 10·• m/seg, c) 2 X 10-8 m/seg, el tiempo de calentamiento para 

cada prueba fue de 3, 6 y 12 horas respectivamente. Se pueden hacer pruebas de 

varios días o semanas de duración con suficiente estabilidad en el sistema de 

control, por ejemplo de estabilidad en el suministro de corriente de línea y de 

estabilidad térmica en el ambiente del laboratorio, aunque en principio esto sería 

compensado por el sistema de control de la máquina. 

El tipo de pruebas corresponderían a las llamadas pruebas de deformación 

superlentas con velocidades inferiores a 1 X 10·9 m/seg. 

0.001 

0.0009 

º·ºººª 
0.0007 

0.0006 

e o.ooos 
0.0004 

0.0003 

0.0002 

0.0001 

o 

a) b) 

seg 

Figura 3. 5 Diferentes rampas de calentamiento con control. 
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3.3.3 Rampas múltiples 

Se Incluyen dos casos en el que se programaron varias rampas y mesetas, 

simulando por ejemplo una prueba de fatiga de bajo clclaje, en este caso el 

enfriamiento se hizo con aire (Figura 3.6). 

Una vez más se obtuvieron resultados razonables que muestran la versatilidad del 

sistema de control que se uso. 

o .o o o 6 

o .o o o, 

o·ººº"' 

E º·ººº 3 

0.0006 

o .o o o, 

º·ººº"' 
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1500 
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Figura 3.6 Rampas con control enfriadas con aire. 
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3.4 APLICACIONES 

El tipo de pruebas que se pueden realizar está limitado por el Intervalo de 

expansión y la resistencia mecánica del sistema de aplicación de carga de la 

máquina (rigidez del sistema). En principio, se pueden hacer pruebas de 

compresión de dureza a velocidad de penetración o de carga constante y de 

flexión en tres o cuatro puntos. 

3.4.1 Flexión en tres puntos 

En el caso de los materiales frágiles es difícil la preparación y el ensayo adecuado 

de probetas de tensión; por consiguiente para caracterización mecánica se 

emplean ensayos de flexión o compresión [1]. El material (por ejemplo un 

cerámico estructural o un carburo sinterizado) se prepara en forma de un 

paralelepípedo, de sección transversal rectangular. Estos materiales se pueden 

probar utilizando el ensayo de flexión (Figura 3.7) 

(•) <o> 

Figura 3.7 (a) Esquema del ensayo de nexlón en tres puntos utilizado para medir la resistencia de 

materiales frágiles y (b) deflexión ó que se mide durante la flexión de la probeta. 
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Al aplicar la carga en tres puntos causando flexión, actúa una fuerza que provoca 

tensión sobre la superficie, opuesta al punto medio de la probeta. La fractura 

Iniciará en este sitio. 

La resistencia a la flexión, o módulo de ruptura describe la resistencia del material 

[Figura 3.7 (a)] 

donde: 

Resistencia a la flexión = 3 FL 
2wlt' 

L = Distancia entre los dos puntos de apoyo. 

F = carga a la fractura. 

w = Ancho de la probeta. 

h = Altura de la probeta. 

(3.1) 

Otro parámetro que se puede medir con este sistema es el módulo de elasticidad a 

la flexión o módulo en flexión [Figura 3.7 (b)] se calcula: 

donde: 

L'F 
Módulo en flexión = 

4
wlt'o (3.2) 

¿; = es la deflexión de la muestra en la parte central de la muestra al aplicar una 

fuerza F. 
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3.4.2 Normas ASTM (THE AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND 

MATERIALS) 

C674-BB (Reaprobada 1999) 

NORMA PARA PRUEBAS EN PROPIEDADES DE FLEXION DE MATERIALES 

CERAMICOS. (2) 

Estas pruebas son para obtener el módulo de ruptura y el módulo de elasticidad en 

tres puntos en materiales cerámicos hechos mediante cualquier método de 

fabricación y son aplicables para probetas pulidas y no pulidas. 

Las probetas pueden ser rectangulares o cilíndricas (en este caso solo interesan las 

de forma rectangular} estas se colocan en el filo de los soportes inferiores y sobre 

ellos esta el tercer punto en el cual se aplica la carga, entre los soportes Inferiores 

es donde la ruptura o la deflexión ocurre. Para estas normas las dimensiones de 

las muestras son aproximadamente de 25.4 mm de ancho, 12.7 mm de grosor y 

114 ± 6 mm de largo en cambio las muestras que se utilizaron para las pruebas 

son mas pequeñas y esa es la ventaja de la máquina. En esta norma de la ASTM 

se aplican las ecuaciones (3.1} y (3.2). 

La máquina usada para estas pruebas tiene las siguientes medidas: 

Para el soporte de las probetas, se tienen dos soportes de acero con punta afilada 

con un radio de 3.18 mm y una separación de 102 mm entre ellos, el punto de 

carga se encuentra exactamente en medio de estos dos soportes también cuenta 

con la punta afilada tiene el mismo radio. 

En este caso se utilizaron probetas subdimensionadas, pero como se verá mas 

adelante los resultados obtenidos se acercan mucho a los de la literatura. 
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Otras normas aplicables a este caso son: 

D5934-96 

NORMA PARA PRUEBAS PARA DETERMINAR EL MODULO DE 

ELASTICIDAD PARA PLASTICOS RIGIDOS Y SEMl-RIGIDOS CON UNA 

VELOCIDAD DE CARGA CONTROLADA USANDO TRES PUNTOS DE 

FLEXION. (3) 

Este método usa una velocidad de carga controlada mecánicamente Instrumentada 

para la obtención y reporte del módulo de elasticidad en termoplástlcos y plásticos 

de forma rectangular, los datos son generados usando la técnica de flexión en tres 

puntos, esta debe ser usada para identificar las propiedades termomecánicas de 

los materiales plásticos. 

Las probetas son de sección rectangular y son probadas en flexión. Las barras 

descansan en dos soportes y su punto de carga esta entre estos dos soportes. 

Los datos obtenidos pueden ser usados para control de calidad, Investigación y 

desarrollo y para establecer condiciones optimas de procesos. 

C158-95 

NORMA PARA PRUEBAS DE ESFUERZOS DEL VIDRIO POR FLEXION. 

(DETERMINACION DEL MODULO DE RUPTURA). (4) 

Este método abarca la determinación del módulo de ruptura en flexión de vidrios y 

vidrio-cerámicos, es aplicable para vidrios templados y pretenslonados y vidrio­

cerámicos. El módulo de ruptura en flexión, es el valor máximo de tensión. 
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3.4.3 Rigidez de la máquina 

Una característica importante para saber el rango de aplicación de la máquina es Ja 

que se conoce como rigidez. La propiedad que tiene un material para resistir 

deformaciones se llama rigidez, en este caso la máquina termoneumática tendrá 

una rigidez asociada que abarca la deformación de la estructura del soporte de la 

muestra y de la celda de carga. Para tener una estimación de la rigidez de la 

máquina. Se hicieron una serie de pruebas de flexión en tres puntos utilizando 

probetas de sección rectangular de acero cuyas dimensiones fueron (2.9 X 5.34 X 

35.3 mm). 

Se calculo el módulo en flexión con la ecuación (3.2), en promedio el valor 

obtenido es 63.3387 GPa. Se comparo el módulo de elasticidad en corte del acero 

que es de 63.4 GPa [5] se comprobó que la máquina es tan rígida como este 

material, por lo tanto se puede usar la máquina para estudiar materiales de rigidez 

sea menor a este valor. 

3.4.4 Pruebas en materiales frágiles 

Para mostrar posibles aplicaciones de la máquina usando el sistema de control, se 

realizaron pruebas de deformación en diferentes materiales a velocidad de 

expansión constante. Los experimentos se hicieron con el aditamento especial para 

pruebas de flexión en tres puntos (capitulo 11). 

Cuarzo amorfo (Si02 ) 

El cuarzo es uno de los minerales más abundantes de la corteza terrestre y uno de 

los mas usados en la industria convencional y de alta tecnología. Posee 

propiedades piezoeléctricas, esto es que, bajo el efecto de tensiones mecánicas 

surgen en él cargas eléctricas, lo cual es aprovechado desde hace muchos años en 
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la Industria eléctrica [6]. El cuarzo también posee propiedades ópticas importantes 

para muchas otras aplicaciones. Por ejemplo hasta hace poco los lentes de los 

grandes telescopios estaban hechos de cuarzo amorfo. Conocer la resistencia 

mecánica del material es fundamental para el diseño de esas lentes. 

Se realizaron pruebas en muestras de 5102 amorfo con impurezas de Na v Pb, se 

utilizaron probetas de sección rectangular de dimensiones (2.9 X 4.14 X 36.84 

mm); (Figura 3.8). 

Figura 3.B Probeta de Si02. 

La gráfica carga vs deformación aparece en la figura 3.9 con una velocidad de 

carga de 1.2081 N/seg. 

En este caso se calculo la resistencia a la flexión o módulo de ruptura aplicando la 

ecuación (3.1) el valor promedio fue 66 ± 3 MPa. 

Comparando los resultados con la literatura para 5102 al 100°/o puro se tiene que 

el módulo de ruptura es de 110 Pa [7]. La diferencia no sorprende si se toma en 

cuenta que las muestras usadas contienen impurezas v eran de baja calidad 

microestructural. 
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Figura 3.9 Prueba de flexión en tres puntos en 5102 amorfo. 

Alumlna (Alz03) 

Debido a su notable dureza, el AL20 3 tiene aplicaciones como material abrasivo, no 

se funde al soplete ni se disuelve en ácidos. Se emplea en la fabricación de discos 

de esmeril, papel de lija, polvos para pulir diferentes artículos (principalmente 

metálicos), también como sustrato aislante para soporte de circuitos integrados, 

también como aislante de bujías, uso dental y medico incluyendo restauraciones 

de dientes, relleno de huesos e implantes ortopédicos. Una de sus aplicaciones 

más importantes es en la construcción de crisoles para aplicaciones de alta 

temperatura (8). 

Se realizaron pruebas de flexión en probetas de sección 

dimensiones (3.32 X 5.1 X 34.32 mm) (Figura 3.11). 
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Figura 3.11 Probeta de Al,03 • 

La gráfica carga vs defonnación aparece en la figura 3.12 con una velocidad de 

carga de 0.2714 N/seg. 

En este caso la resistencia a la flexión o módulo de ruptura, dio un valor promedio 

de 192. ± 10 MPa. 

Comparando con resultados de la literatura para Al20, al 86°/o de densidad, el 

módulo es de 250 MPa y al 66% es de 192 MPa [9]. No se midió la densidad de las 

muestras, pero es probable que este entre el 60 y 70%. 

Figura 3.12 Prueba de flexión en tres puntos en Al20,. 
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Methyl Methacrylate (Lucita) 

Este plástico resulta directamente de la polimerización del ácido metacrillco. Las 

resinas acrílicas se relacionan íntimamente con las viníllcas. La ludta tiene la 

propiedad única de transmitir la luz alrededor de las esquinas y bordes, y de ahí 

que se emplee en la fabricación de focos para adornos y principalmente, para 

ciertos aparatos dentales y de cirugía de autoiluminación, así corno para reflectores 

de señales de carreteras. También se emplean para la fabricación de mangueras, 

ventanillas de aviones, etc. [10). 

Se utilizaron probetas de sección rectangular de dimensiones (3.4 X 5.34 X 35.8 

mm) (Figura 3.13). 

-~· ~~ ··"'"~ ~·. _,.... ·~ 
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Figura 3.13 Probeta de methyl methacrylate. 

La gráfica carga vs deformación aparece en la figura 3.14 (a) con una velocidad de 

carga de 1.0723 N/seg. 

Calculando la resistencia a la flexión, se obtuvo 49. ± 5 MPa en promedio. 

Comparados los resultados con la literatura, el módulo de ruptura va de 34 a 75 

Mpa para estos plásticos, asi que los valores que se obtuvieron estan en ese rango 

[10). 
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Figura 3.14 (a) Prueba de flexión en tres puntos para methyl methacrylate. 

Se Incluyo otro caso en el que la lucita tiene comportamiento plastico, se utilizaron 

probetas de sección rectangular de dimensiones (3.02 X 5.9 X 40.1 mm), para este 

caso no se tuvo un punto de ruptura por lo cual se calculo su módulo en flexión en 

la reglón lineal, con la ecuación (3.2) se obtuvo 2.66 Gpa en promedio. 

La grafica carga vs deformación aparece en la figura 3.14 (b) con una velocidad de 

carga de 0.2905 N/seg. comparando los resultados con la literatura, el módulo de 

flexión va de 3.0 a 3.1 Gpa [10] para estos plásticos, asi que los valores obtenidos 

estan en ese rango. 
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Figura 3.14 (b) Prueba de Hexión en tres puntos muestra plástica de methyl methacrylate. 

Cascaron de Avestruz 

El huevo de avestruz es el más grande entre todas las aves, pero el más pequeño 

en proporción al peso del animal. Son de forma ovalada, cada huevo mide 

alrededor de 17 por 13 centímetros, con un cascarón parecido a la porcelana en su 

parte externa, la cual contiene cientos de poros. 

Por el contrario, su parte Interna presenta una superficie áspera con hendiduras en 

donde se ensanchan los poros (Figura 3.15 a y b respectivamente). 

•.• ·.!.: ;?:" 
"'='- •• ~,;;--~~·":-:- • 

a) b) 

Figura 3.15 Probetas de cascaron a) cara exterior y b) cara interior. 
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Los huevos con un grosor de cáscara de 1.83 mm varían su tamaño, peso, 

estructura, porosidad y naturaleza debido a la genética, diversidad de subespecles, 

edad de la hembra entre otros factores [11]. Las propiedades mecánicas del 

cascaron en principio pueden dar información de aspectos genéticos y de la salud 

del ave. 

Para las pruebas de flexión se utilizaron probetas de sección rectangular de 

dimensiones (1.96 X 5.62 X 37.54 mm) en unas de ellas se aplicó la carga central 

en la cara exterior y en otras en la cara interior. 

Figura 3.15 Probetas de cascaron de avestruz a) cara exterior; b) cara Interior 

La gráfica carga vs deformación aparece en la figura 3.16 con una velocidad de 

carga para cara exterior de 0.0272 N/seg y para cara interior de 0.0114 N/seg. 

Se utilizo la ecuación (3.1) para calcular la resistencia a la flexión, teniendo como 

resultados: para la cara exterior = 21.8 ± 3 MPa, interior= 16.7 ± 2 MPa. 

'T'E,>lS CON 
FALLA DE ORIGEN 



e: 

i 
2 

o 

~ 

e: 

! . 
:z: 

(a) 

! ! ~ ~ ~ ~ 1 ! 
m 

(b) 

Figura 3.16 Prueba de flexión en tres puntos para cascarón de avestruz 

a) Fuerza central carga exterior b) Fuerza central carga Interior. 

En la cara interior se aprecian unas fluctuaciones debido a que el punto de ruptura 

de la máquina va creando pequeñas fracturas en el material debido a que este es 

muy poroso. 

TESIS coir 
"FALLA DE ORIGEN 

63 



Pinus Sylvestris (Pino) 

Se utilizo madera de pino (pinus sylvestrls) para pruebas de flexión en tres puntos. 

Dado que la madera es un material formado por fibras orientadas en una misma 

dirección, es un material anisótropo, en el que ciertas propiedades físicas y 

mecánicas no son las mismas en todas las direcciones, varían en función de la 

dirección en la que se aplique el esfuerzo [12). 

Se consideran tres direcciones principales con características propias: 

a) Dirección axial: Paralela a las fibras y por tanto al eje del árbol. En esta 

dirección es donde la madera presenta mejores propiedades mecánicas. 

b) Dirección radial: Perpendicular al axial, corta el eje del árbol en el plano 

transversal y es normal a los anillos de crecimiento aparecidos en la sección recta. 

c) Dirección tangencial: Localizada también en la sección transversal pero tangente 

a los anillos de crecimiento o también, normal a la dirección radial. 

Las tres direcciones se muestran esquemáticamente en la figura 3.17 [13) 

A><lal 

Figura 3.17 Estructura macroscópica de la madera 
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En este caso se utilizaron probetas orientadas en dirección: (a) axial de sección 

rectangular de dlmenSiones (2.68 X 5.2 X 37.14 mm),(b) radial de sección 

rectangular de dimensiones (3.14 X 5.0 X 34.88 mm),(c) tangencial de sección 

rectangular de dimensiones (2.34 X 6.4 X 34.78 mm) (Figura 3.18) 

Figura 3.18 Probetas de Pino a) corte axial; b) corte radial; e) corte tangencial. 

La gráfica carga vs defonnación aparece en la figura 3.19 con una velocidad de 

carga para corte axial de 0.2895 N/seg; corte radial 0.0747 N/seg y corte 

tangencial 0.0339 N/seg. 

Se obtuvieron en promedio los Siguientes resultados de resistencia a la flexión, 

para el corte; axial (a) 237.7143 MPa, radial (b) 9.9483 MPa, tangencial (c) 8.0914 

MPa, se noto una gran diferencia entre el corte axial y los cortes radial y 

tangencial, esto se debe a que en el corte axial las vetas de la madera van en la 

misma dirección del corte y eso hace que tenga mayor dureza, en la dirección 

tangencial las vetas están perpendicularmente al corte y eso hace que no tenga 

resistencia al corte, y en el corte radial las vetas están también 

perpendicularmente al corte, pero en sentido contrario y tampoco hay mucha 

resistencia. 
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Comparando los resultados con la literatura el pino en corte axial presenta un 

módulo de .-uptura de 83 MPa [14); la madera que se utilizo viene tratada para 

hacerla mas resistente de ahí el resultado obtenido en dirección axial .. 
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Figura 3.19 Prueba de flexión en tres puntos para diferentes cortes de madera. 
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Bambú 

Bambú, es el nombre común de un conjunto de plantas leñosas, de porte arbustivo 

o arbóreo, agrupadas en unos 45 géneros y 480 especies de la familia de las 

Gramíneas. 

Es el material natural renovable con más rápido crecimiento sobre la tierra; ya que 

solo tarda tres años en alcanzar las condiciones necesarias para su utilización en la 

construcción; mientras que el pino, especie forestal de más rápido crecimiento, 

tarda 15 años para ser utilizado (15]. 

Es liviano y muy resistente a la flexión y tracción, lo cual favorece su utilización 

para la construcción de estructuras sismoresistentes. 

Para este caso se utilizaron probetas para su ruptura en cara exterior (a) e interior 

(b) de sección rectangular de dimensiones (2.2 X 5.3 X 35.1 mm) (Figura 3.20). 

Figura 3.20 Probetas de bambú a) cara exterior; b) cara interior. 

La gráfica carga vs deformación aparece en la figura 3.21 con una velocidad de 

carga para cara exterior de 0.3122 N/seg y cara Interior 0.3040 N/seg. 

La resistencia a la flexión, para la cara exterior fue 168.45 MPa y para la cara 

Interior 234.53 MPa, se nota una clara diferencia en los resultados debido a que el 
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bambú en su cara Interior es menos flexible que en su cara exterior; en la figura 

3.21 pareciera que la probeta no tuvo punto de ruptura, pero si tuvo lo que pasa 

es que el bambú tiene un tipo de "piel" en la parte de afuera (exterior) y eso es lo 

que hizo que no se rompiera en su totalidad. 

Los resultados de la literatura mencionan que el bambú tiene un módulo de 

ruptura de 90 MPa [16] cara Interior, este valor es muy Inferior al obtenido, sin 

embargo, los valores dependen del tipo de bambú y de la zona donde se 

obtuvieron las probetas y el tratamiento o grado de humedad del material. 
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Figura 3.21 Prueba de flexión en tres puntos para bambú a) cara exterior b) cara Interior. 
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Fémur humano 

Los huesos responden a las fuerzas aplicadas sobre su superficie siguiendo un 

patrón característico. La primera fase es elástica y depende de la rigidez del hueso. 

En esta fase, la deformación es temporal y se mantiene solo durante el tiempo de 

aplicación de la fuerza tras lo cual, el hueso recupera su forma original. Si la fuerza 

aumenta, se entra en una fase plástica y el hueso, aunque se recupera 

parcialmente, queda deformado. Por último cuando la fuerza aplicada es superior a 

la resistencia del tejido se produce la fractura. La respuesta de tejido óseo frente a 

las fuerzas que se aplican sobre su superficie dependerá del tipo de fuerza, del tipo 

de hueso, así como de la densidad, arquitectura y composición del tejido óseo. Las 

fuerzas que pueden actuar sobre el tejido óseo son de tres tipos tensión, 

compresión y torsión. Además pueden ser aplicadas de forma perpendicular a la 

superficie ósea (fuerza normal) o de forma oblicua (fuerza de cizallamiento). 

Los huesos largos, formados fundamentalmente por tejido óseo compacto o 

cortical, son elásticos y poco plásticos. En estos huesos, la resistencia será mayor 

cuando la fuerza se aplica de forma vertical al sentido de la carga. Cuando la 

fuerza se aplica de forma oblicua la fase plástica se acorta y el hueso se fractura 

con mas rapidez. En los huesos integrados por tejido óseo esponjoso, la resistencia 

es mayor cuando la fuerza se aplica a lo largo del eje vertical de las trabéculas 

vertebrales y también cuando es paralela a los sistemas trabeculares del cuello 

femoral. Estos huesos, al ser menos densos que los formados por tejido óseo 

cortical, son menos elásticos y más plásticos, por lo que pueden presentar 

deformaciones mayores. Así mientras que en los huesos integrados por tejido 

esponjoso, las fracturas se producen cuando existen variaciones del 7º/o de su 

longitud, en los Integrados por tejido compacto, las fracturas se producen con 

variaciones del 2º/o [17]. 
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SI se corta por la mitad un hueso, puede verse que el tejido óseo se presenta en 

dos tipos diferentes: sólido o compacto y esponjoso o trabecular. 

El tejido esponjoso y el compacto no se diferencian en su constitución: 

químicamente son iguales; sólo se diferencian en su densidad volumétrica, es 

decir, una masa dada de tejido óseo esponjoso ocupa un mayor volumen que la 

misma masa formando tejido óseo compacto. 

El tejido compacto se encuentra principalmente en la parte superficial de los 

huesos así como en la caña central de los huesos largos, mientras que el 

esponjoso se encuentra en los extremos de los huesos largos. 

Se utilizaron probetas de sección rectangular de dimensiones (4.18 X 6.4 X 42.66 

mm) (Figura 3.22) 

Figura 3.22 Fémur 

La gráfica carga vs deformación aparece en la figura 3.23 con una velocidad de 

carga de 0.1964 N/seg. 

Se utilizo la ecuación (3.1) para calcular la resistencia a la flexión, teniendo como 

resultado: 87.6148 MPa. 
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Comparando los resultados obtenidos con los de la literatura los huesos son menos 

fuertes bajo tensión que bajo compresión: una fuerza de tensión de 120 MPa 

puede causar la rotura de un hueso, así como puede causarla una fuerza de 

torsión, y estas roturas son diferentes. 
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Figura 3.23 Prueba de flexión en tres puntos para fémur. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se presento la instrumentación, control y aplicaciones de una 

maquina termoneumática o termohidráulica, la cual permite hacer pruebas 

mecánicas en materiales frágiles con un amplio rango de aplicaciones según se 

requiera. 

A partir de una máquina de expansión térmica que trabajaba haciendo pasar 

una corriente eléctrica a través de una barra de acero, con lo que logra la 

expansión de la misma, primero se estableció la máxima expansión que se 

obtiene en la barra. Sabiendo esto, se penso en hacerle una serie de mejoras, 

lse le adicionaría un sistema de protección?, sensores de control y un sistema 

de enfriamiento; para verificar la parte de diseño hubo necesidad de hacer una 

serie de ensayos con la máquina libre, es decir sin ningún tipo de probeta, se 

hicieron tanto para el caso de enfriamiento a base de aire como de agua estos 

experimentos sirvieron para tener el standard que mas adelante se utilizo para 

las pruebas con distintos materiales, con esta instrumentación se logro la 

automatización de la máquina. 

El control que se desarrollo consta de una fácil programación ya que se puede 

usar tanto para pruebas de fatiga como pruebas de ruptura o de 

envejecimiento con un mínimo error de± O.OS V. Los sensores de deformación 

(LVDT) como de fuerza (LC) fueron calibrados a su máxima exactitud 

obteniendo una linealidad en su respuesta y para la protección de todos el 

sistema de control se le Instalo un sistema a base de triacs. Con el sistema de 

control, el de adquisición de datos y a base de muchas pruebas se logro tener 
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una máquina totalmente calibrada para realizar las pruebas en los distintos 

materiales. 

Una vez con la maquina automatizada se comenzaron a realizar las primeras 

pruebas, estas dieron los rangos de aplicación para utilizarlas en los materiales 

cerámicos y plásticos utilizados en esta tesis, cabe mencionar que las probetas 

utilizadas para las pruebas tienen un tamaño inferior a los utilizados en la 

norma de la ASTM, debido a esto el sistema de tres puntos de la máquina 

terrnoneurnática es mas versátil, los resultados obtenidos se verificaron con los 

citados en la literatura y respetando las normas de la ASTM, estos valores 

fueron similares. 

La automatización también permitió que otros estudiantes usaran la máquina 

para hacer sus propias pruebas de una forma sencilla. 

RECOMENDACIONES 

Para tener un mejor funcionamiento de la máquina se propone lo siguiente: 

Conseguir que la tarjeta análoga/digital trabaje con una respuesta mas rápida 

en la conversión de la señal ya que corno se configuro tiene una respuesta de 8 

seg. debido al procesador usado (386) y no se pudo reducir este tiempo de 

respuesta, quizá con un procesador mas rápido esto se logre, con esto se 

podrán obtener una mayor cantidad de datos logrando resultados aun mas 

precisos. 

Tener la posibilidad de tener celdas carga de mayor o menor capacidad para 

hacer pruebas en materiales de mayor rigidez (ya que la rigidez de la máquina 
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es la barra de acero que se uso) o materiales extremadamente frágiles, así se 

tendría un mayor rango de aplicaciones. 

En el caso del controlador (CN-2010) conseguir uno con una menor ventana 

entre las salidas, con esto se lograría tener menos fluctuaciones en las 

muestras, ya que en este caso se presentaron fluctuaciones de± 0.04 V. 

Cambiar la barra de expansión por una de acero inoxidable para que soporte la 

corrosión del agua o del refrigerante que se vaya a usar. 

Tratar de ubicar la máquina en un lugar donde no haya corrientes de aire, 

tener una temperatura ambiente constante con un aislamiento térmico y libre 

de vibraciones ya que durante las pruebas se observo que al haber corrientes 

de aire la temperatura de la barra cambiaba y debido a esto los datos 

fluctuaban drásticamente, como el transformador se encuentra instalado en la 

estructura de la barra se tienen vibraciones debido a la potencia, sería 

conveniente que el transformador tuviera su base propia para no perturbar el 

sensor de desplazamiento. 

Cuando se vaya a iniciar una serie de pruebas y se hayan hechos ya varios 

experimentos se tendrá que recalibrar la celda de carga usando el transductor 

DPBO, el LVDT con el tornillo micrométrico todo esto para seguir manteniendo 

una excelente obtención de datos. 
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ANEXO 
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J:NSTRUMENTACION DE UNA MAQUINA DE EXPANSION TERMICA 
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Instituto de Fisica. Universidad Nacional Autónoma de México. 
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Resumen. 

En este articulo se describe la instrumentación y el 
control de una máquina de expansión térmica. El 
disei\o original de este tipo de máquina fue 
propuesto por A. Mcndoza. A. Morales y E. Orozco. 

Ln nueva versión descrita en este reporte se 
construyó para hacer pruebas mecánicas en 
materiales frágiles, su control y operación esta 
basado en el calentamiento y enfriamiento de una 
barra hueca de acero. El calentamiento se hace 
aplicando directamente una corriente eléctrica en la 
barra, el enfriamiento se hace haciendo pasar aire o 
agua por su interior. de esta fonna se tiene una 
máquina tcrrnoneumática ó tennohidráulica para 
hacer pruebas mecánicas. 

Palabras clave: Expansión térmica. 
instrumentación, control, pruebas mecánicas. 

1.- 1\1,,QUINA DE EXPANSIÓN TÉRMICA. 

El prototipo desarrollado por a: A. Mendoza. A. 
Morales y E. Orozco, se conoce como máquina de 
expansión ténnica { 1] ya que para su 
funcionamiento se aprovecha la expansión térmica 
de una barra metálica para transmitir deformación o 
fuerza en las muestras a estudiar. es decir. en esta 
máquina se emplea un pistón térmico. 

La n1áxima longitud que se puede alcanzar en In 
barra depende de In temperatura aplicada ó de la 
potencia empicada durante el calentamiento. Una 
desventaja de la máquina de expansión térmica es 
que para trabajar a diferentes velocidades de 
dcfonnación es necesario somc1cr a la barra a 
diferentes regímenes de calcntan1iento, es decir 
aplicar distintos niveles de potenc1a. esto limita el 
tipo de pruebas mecánicas que se pueden hacer en 

relación ni porcentaje de dcfonnación o carga 
aplicada a la muestra. 

Una posibilidad para extender el rango de 
aplicaciones, es acondicionar un sistema de control 
del proceso de expansión o contracción de la barra 
transmisora de dcfonnación o fuer.La, de tal modo 
que aplicando máxima potencia. se pueden 
conseguir diferentes velocidades de calentamiento 
(expansión) o enfriamiento (contracción) de la 
barra. 

En el prototipo original [ 1] el calentamiento se 
consigue aplicando directamente una corriente 
eléctrica sobre la barra, en este trabajo presentamos 
un diseño en el que la barra se calienta de la misma 
fonna, adicionalmente, la barra se enfría con aire o 
con agua. con esto, la máquina de expansión ténnica 
se convierte en una máquina tcrmoneumática o 
tcnnohidráulica. 

Construimos una máquina esas dos 
posibilidades de enfriamiento y le adaptamos un 
sistema de control en base a dos sensores, uno de 
deformación LVDT (Linear Variable DifTcrcntial 
Transformers) transfonnador diferencial variable 
lineal, y otro de fuerza LC (Load Cells) celda de 
carga. Los sensores que usamos fueron: Un LVOT 
modelo 100 DC-D marca SCJIAEVJTZ. cuyas 
características son las siguientes: 

sensibilidad 
rango 
voltaje de entrada 

0.3889V/m 
±0.254 m. 
± 15 Ved. 

Una celda de carga del tipo LCH-100 
OMEGA. cuyas caractcristicas son: 

sensibilidad 
rango . 
voltaje de entrada 

4.5 Kg/V. 
45 Kg. 
JO Ved. 

marca 
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l"uncio11amlcnlo de la 111áa1ull1a de cx11anslón 
1érn1ica .. 

Lu máquinu de expunsión tém1ica en su versión más 
simple estu confommda por un tubo de acero de 
paredes delgadas de dos pulgadas de diámetro y un 
metro de longitud. montado en un soporte de acero 
con un extremo embebido en honnigón dentro de 
una caja de acero para conseguir el aislamiento 
eléctrico entre el tubo central y el soporte mecánico, 
con esta configuración sólo se pueden hacer pruebas 
en compresión (Figura 1 ). 

El tubo central esta conectado a un transformador de 
baja resistencia de salida. bajo voltaje de salida y 
hasta 1000 amperes de corriente de salida y lambién 
a un llUtotransfonnador variable .. Variac" con el que 
se controla la corriente inyectada al tubo. y en 
consecuencia su calentamiento. 

Figura 1. Diagrama de la máquina de expansión 
ténnica. En el se pueden apreciar las 
posiciones de la celda de carga. del LVDT y 
de la muestra que se comprime. 

De la potencia que se suministra eléctricamente a la 
máquina., la mayor panc se consume en el 
calentamiento de la barra, algo de esa potencia se 
pierde escapando al exterior a través del aislamiento 
térn1ico y finalmente una fracción muy pequeña se 
va en hacer el trabajo para dcfonnar a la probeta; así 
que: 

P =eºº+ K(O) + f(e) 0 e 

ª' ª' 
lle. (1) 

en c.lon<le P es la potenciu su111inistrJda 
cléclrieumente a la barra. 

e· é!!!._ es la potcnciu uprovcchada en calentar la 
éJt 

barrn y dilatarla. 

K(O) es la potencia que .. escapa. a través del 
aislamiento. es una función ·'. del" incremento di.! Ja 
temperatura. 

f(e)!!.. es la potencia empicada en deformar la 

ª' probeta. 

O es In diferencia de temperaturas entre In barra y el 
exterior. 

Ces In capacidad calorífica de ta barra. 

2.- ESQUEMA DEL NUEVO DISE~O. 

Esquemáticamente. la nueva máquina nparcce en las 
figuras 2 y 3. 

Figura 2. Esquema de la máquina con sistemas de 
control. 

TESIS CON 
. FALLA DE ufilGEN 
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Lu máquina consta de: 

l. Barra hueca. 
2. Trnnsfonnador. 
3. Autotransfonnador variable (Vnrinc). 
4. LVDT. 
S. Celda de carga (LC). 
6. Estructura de Ja máquina. 
7. Controladores. 
8. Porta muestra 
9. Sistema de encendido. 
1 O. Sistema de enfriamiento compresor de aire 

ó agua.. 
l 1. Válvula de solenoide 

Figura 3. Esquema de conexiones. 

Descripción del sistema de control. 

Para el control de la máquina de expansión ténnica 
se utilizo el siguiente sistema: 

Un controlador programable de la serie OMEGA 
CN-201 O; las entradas de este controlador pueden 
ser sensores de temperatura RTD. tennoparcs o 
cualquier fuente de vahaje OC asociada a cualquier 
variable de proceso (en nuestro caso la señal del 
LVDT o de la celda de carga). Los tipos de la salida 
son rclcvadorcs de estado sólido o salidas análogas. 
con ON /OFF para el control de potencia. 

El CN-20 l O ofrece las funciones de rampa y meseta. 
cada intcrvulo puede tener una duración de tiempo 

1 TESiS CON f 
FALLA f'':: _ J~!GEN 

de hasta t 00 horas y hasta 254 ciclos de repetición 
posibles. 

El controlador tiene dos tipos de salidas. la salida 1 
nos da In señal necesaria para alimentar al sistema 
de calentamiento de In máquina, con lo cual 
obtenemos In expansión de la barra; la salida 2 es la 
que controla el sistema de enfriamiento abriendo o 
cerrando una válvula de solenoide para dejar pasar 
agua o aire~ una se apaga cuando la otra se enciende. 

La seftal del LVDT y/o de la celda se envía a una 
tarjeta analógica digital para su registro. Los datos 
se procesan postcrionnente con paquetes tipo 
Microsoft Excel o Microcal Origin. 

3.- CURVAS DE CAl.ENTAMIENTO UBRE. 

Como primer paso para caracterizar la máquina. 
realizamos pruebas de calentamiento libre a 
diferentes voltajes. 

En este articulo sólo presentamos los resultados que 
se obtuvieron usando el LVDT como sensor. 

Aplicando 45. 85 y 125 V con el variac9 se.: 
consiguieron dilataciones máximas de O.SS X 10"3 

m, 2.17 X 10"3 m y 3.84 X 10-3 m respectivamente. 
Las velocidades máximas obtenidas fueron de 0.64 
X 10"" m/scg 3.47 X 10"0 m/scg y 9.84 X 10·• m/scg 
(Figura 4). 

º• 
~ -

Figura 4. Calentamiento libre detectado con LVDT. 
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Se puede ver que trnhujando con la máxima ¡>otcneia 
se pucc.le conseguir como máxima expansión J.84 X 
1 O"J n1 con velocidades variables duranlc el 11roccso 
de calentamiento. 

En calentamiento libre. la máquina se puede 
empicar para coructcri:r...ar el co1nportamicnto 
mecánico de materiales que se deforman poco antes 
de romperse. Sin embargo. hacer experimentos de 
deformación a velocidad constante. en rangos 
mayores de dcfonnación da la posibilidad de 
estudiar propiedades de materiales con mayor 
plasticidad. por ejemplo. materiales compuestos de 
cerán1ica y polímeros. Trabajando :'l potencias 
elevadas. con un sistema de control. se pueden tener 
rangos razonables de expansión dentro de un 
régimen de deformación lineal. 

4. CALENTAMIENTO CON CONTROL. 

llicin1os pruebas con el sistema de control basado 
en el calentamiento y enfriamiento de la barra. 

Como ya mencionamos. la ITláquina que 
construimos permite controlar con el sensor de 
desplazamiento (LVDT) ó el de carga (LC). Como 
ejemplo de este trabajo presentamos los resultados 
obtenidos con el LVDT aplicando potencias del 
70o/u (aproximadamente 85 V en e! variac). 

Enfriamos el sistema inyectando agua o aire y 
fijamos expansiones máximas del orden de 10-> m 
con velocidades de dilatación inferiores a la máxima 
que se puede obtener aplicando 85 V para así 
garantizar expansión lineal. 

Con el controlador OMEGA CN·2010 
programamos una rampa de calentamiento seguida 
de una meseta y después de una rampa de 
enfriamiento. cada una de ellas de aproximadamente 
media hora de duración. 

En general. se obtiene un buen control en el proceso 
de expansión y contracción de la barra para ambos 
esquemas de enfriamiento (aire y agua), la 
diforcncia se tiene en el tamaño de las oscilaciones 
provocadas por el proceso de encendido y apagado 
de la máquina, por ejemplo. al enfriar con aire 
la amplitud de las oscilaciones es del orden de 
4 X 10·5 m mientras que con agua la amplitud está 
entre 10·5 y 2 X 10"5 m. (Figura 5). A pesar de esto 
consideramos que el control que se obtiene es 
aceptable. 

Incluimos un caso en el que se programaron varias 
rampas y mesetas. simulando por ejemplo una 
prueba de fatiga de bajo ciclajc. en este caso el 
cnfriamicnlo se hi7.o con aire. al final para cumparJr 
la última sección se obtuvo con enfriamiento libre 
sin control (Figura 6). 

Una vez más tenemos resultados ra7.onablcs que 
muestran la versatilidad del sistema de control que 
estamos usando. 

Aclualmcnlc exploramos otro tipo de aplicaciones 
del dispositivo. con el se pueden hacer en principio 
pruebas de Crccp. de dureza convencional ó de 
dureza instrumentada. También investigamos la 
posibilidad de controlar a la máquina con programas 
de deformación tipo scnoidal ó siguiendo funciones 
mas complejas. 

~ 
X 

E 

~ 
X 
E 

seg 

Figura 5. Calentamiento con control enfriado por 
aire (a) y por agua (b). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

80 



~ 
>< 
E 

··.~~~,,,__~~~-.~ ... ~~~.,._~~~~~~--' 
seg 

Figura 6. Programación de varias rampas y mesetas. 

5.-APLICACIONES. 

Pruebas en fémur humano antiguo (2000 aftos) 
muestra Xochimilco basurero. 

Como ejemplo, presentamos algunos resultados de 
pruebas de deformación en muestras 
paleoantropológicas de fémur humano. Los estudios 
en estas muestras forman pane de un proyecto de 
investigación en Arqueomctria que se desarrolla en 
Ja Universidad Nacional Autónoma de México 

Los experimentos se hicieron en la máquina de 
expansión térmica con un aditamento especial para 
pruebas de flexión en tres puntos. usando probetas 
de sección rectangular de dimensiones (2 X 4 X 50 
mm) (Figura 7). 

LVDT 

Figura 7. Muestra el esquema de flexión de tres 
puntos. 

En la figura 8 se prcscnum dos ejemplos del tipo de 
curvas carga vs dcfomtación. 

J..us oscilaciones que se observan en ambas curvas 
tienen que ver con pequcr'las grietas que se generan 
durante el proceso de deformación. 

Se aprecia algo de comportamiento plástico del 
hueso antes de la ruptura. Esto esta relacionado con 
el material orgánico ..-emancntc. En la curva ( 1) se 
aprecia algo de comportamiento plástico del hueso 
antes de la ruptura, esto esta relacionado con el 
hecho de que en esa muestra existe cierta cantidad 
de materia orgánica. 

La muestra (2) por el contrario. presenta ruptura 
esencialmente frágil, en este caso la fracción de 
materia orgánica es menor que en el caso ( 1 ). 

(2) 

.. .. 
•:=-,.-""'=c-~~~~~.~.~.-.,.~»,,......~o~a,.-~o~m,.-'-',,,-.,~ 

i :: 
o 
>< .. 
~ .. 
!'lo .. 
13 •• .. 

Deformad6n (m X 0.001) 

(1) 

OefonnadOn (m X 0.001) 

Figura 8. Curvas carga vs dcfonnación para 
muestras palco.antropológicas. 
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Se harú un análisis mas detallado de estos resultados 
en una próxima publicación. 

6.- CONCLUSIONES. 

En este aniculo hemos presentado el esquema de 
control de una máquina de expansión térmica para 
pruebas mecánicas en materiales frágiles. 

Con un sistema simple. el control se puede realizar 
razonablemente bien a través de sensores de carga ó 
de desplazamiento. calentando o enfriando en forma 
alternada la barra que aplicn fuer.za ó deformación 
sobre muestras cuyas propiedades mecánicns se 
dcscn investigar. 
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