NOTA TECNICA

Propuesta de un método de ordenador
para resolver el ajuste a la ecuacion
de Zener-Hollomon (Garofalo)®

Resumen

L Rieiro(*), M. Carsf(*) y F Peﬁalba(**)

Se presenta un método de ordenador integrado, desarrollado por los autores, para resolver la
ecuacion de Zener-Hollomon. Este método resuelve el problema del ajuste de la ecuacién de Zener-
Hollomon para amplios rangos de tensién aplicada, velocidad de deformacién y temperatura de
trabajo, mediante la aplicacién progresiva de tres tipos de algoritmos. En primer lugar, una regresion
reiterada multivariante por planos, para obtener unos valores que serdn considerados como iniciales
para un segundo bloque de algoritmos, ademds de depurar la base experimental de datos. El segundo
bloque de algoritmos realiza un ajuste por minimos cuadrados no lineales usando una modificacién
del método de Gauss-Newton modificado. En tercer lugar se encadena un grupo de programas que
permiten iterar a partir de la solucién del programa no'lineal acercdndose (si es preciso) por lineas en
R? hasta alcanzar la solucién éptima. Todo ello con un soporte de andlisis estadistico de la bondad de
cada paso, de los datos y los residuos y del ajuste final conseguido.
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Proposal for a computational method to solve the Zener-
Hollomon equation (Garofalo)

Abstract

1. INTRODUCCION

An integrated computational method to solve the Zener-Hollomon equation has been developed by
the authors. This method solves the fitting problem of the equation of Zener-Hollomon for wide
ranges of applied stress, strain rate and work temperature by means of the progressive application of
three kinds of algorithms. In the first place a program, by means of a reiterated linear regression by
planes, allows to get some values that will be later the initial values of a second block of algorithms.
It permits also to purify the experimental data set. The second block of algorithms carries out a
fitting by nonlinear least squares using a variation of the modified Gauss-Newton method. In the
third place a group of programs is chained that permit iterate starting by the solution of the previous
program approaching (if it is necessary) line by line in R? until the optimum value is reached. All this
with a support of statistical analysis for they determine the accuracy of each step, of the data, of the
residuals and of the last fitting reached.
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situacién de equilibrio entre procesos de restaura-
cién y recristalizacion, para temperaturas homolo-
gas superiores a 0,5. Para la zona estacionaria en
velocidad de deformacidn, se han usado diferentes
leyes empiricas que relacionan tensiones, tempera-
turas y velocidades de deformacién, p.e., ley poten-
cial y otras, segiin el rango de tensiones y del mate-
rial del que se trate. Pero estas leyes no tienen una
validez general en todos los rangos de trabajo. La
ecuacién de Garofalo o de Zener-Hollomon si pare-
ce dar una respuesta correcta a amplios rangos de o
(tension), € (velocidad de deformacién), y T (tem-
peratura). Ademads, se cree que esta ecuacién estd
soportada por modelos fisicos tedricos, los cuales la
justifican, que estdn basados en la estructura del
material a nivel de red atémica. Los modelos fisicos
tedricos son diversos, bien se trate de deslizamiento
de fronteras de grano, difusién por vacantes inters-
ticiales, deslizamiento de dislocaciones, trepado de
dislocaciones, etc. Este soporte fisico tedrico para
la ecuacién de Zener-Hollomon

-Q

¢ =A-e X [senh (c-0)]” (1]

donde

€ = Velocidad de deformacion, s-!
o = Tensién aplicada, MPa

T = Temperatura

A, O, a, n = constantes

le permite dotar de significado fisico a las constan-
tes que aparecen en la misma y eso hace atin més
interesante la obtencién de los valores de la ecua-
cién que mejor ajustan la misma a los conjuntos de
datos experimentales, y hace necesario que la
obtencidn de estas constantes sea lo mds precisa
posible. Se cree que en la constante A se pueden
incluir factores exponenciales de variacién de
entropia producida por el tipo de fendmeno que
desencadena el deslizamiento, asi como parametros
de interés fisico, como el vector de Burgers, y
segin los modelos, frecuencias de vibracién propias
de la red atémica o de las lineas de dislocacion. La
constante Q es una energia de activacién (entalpia)
propia del proceso predominante y se cree que
puede incluir valores del campo de tensiones inter-
nas generadoras de una activacion de cardcter no
térmico. Se cree que la constante o representa un
cierto volumen de activacién ponderado por el
nimero medio de elementos que participan en el
proceso bésico de deslizamiento, y es posible que la
constante n esté relacionada con el nimero medio
de elementos constituyentes que participan en el
deslizamiento bdsico. Pero la ecuacién de Garofalo
es una ecuacion compleja desde el punto de vista de
la calidad de los valores obtenidos a partir de la
misma, para todo el rango posible de valores de
interés en tensiones y temperaturas. Es acusada-
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mente no lineal para dos de los pardmetros (e y n) y
condicionalmente lineal para otros dos (Q y A). Por
lo tanto, el problema matematico se reduce a ajustar
la mejor funcién de la familia de las que tienen la
forma [1] a un conjunto de datos obtenidos en ensa-
yos de torsién o de otro tipo {€),0;,T;)} coni =1
... n, obteniendo como resultado {A, Q, n, a}, valo-
res 6ptimos del ajuste.

En el andlisis de regresién no lineal existen unos
topicos a los cuales se debe ajustar el tratamiento
matematico del problema (1-4), que son: a) La fun-
cion objetivo es correcta. b) La respuesta es la fun-
cion objetivo mds la distorsion. ¢) La distorsion pre-
senta una distribucion normal. d) Cada una de las
distorsiones tiene una distribucion normal. e) Cada
una de las distorsiones tiene una media cero. f) Las
distorsiones tienen igual varianza. g) Las distorsio-
nes tienen distribuciones independientes. h) La dis-
torsion proviene de errores experimentales.

Los métodos habituales utilizan la linealizacién
del problema usando un método de Gauss-Newton,
con o sin factor de paso, con controles de conver-
gencia, como un relative offset convergence crite-
rion, también son usuales el método directo por
suma de cuadrados, el método de Newton-Raphson
y las modificaciones de Levenberg-Marquardt al
método de pasos descendentes. No obstante, en la
literatura se suelen utilizar “métodos iterativos”
diversos, no muy especificados. Es conocido que a
los criterios mds arriba expuestos hay que afadir, en
los problemas no lineales, dos condicionantes muy
importantes. Por un lado, la gran dependencia para
la convergencia y la velocidad de la misma de los
valores iniciales, y por otro la posibilidad de obten-
cién de puntos de equilibrio que no sean minimos
en el proceso de optimizacién de la funcién de
error, bien por ser puntos de silla o resultados espu-
reos debidos a las caracteristicas de los datos o de
la superficie de ajuste. En el caso que nos interesa,
la superficie de ajuste estd configurada por zonas
abruptas con valores del gradiente muy intensos. La
funcidn a optimizar es:

_el

i=n 2
SSE(G):Z] (é*,.-eo-e ' senh (63-x2*i)92) 2]

los superindices estrella indican valores experimen-
tales y el vector {0;} i =0 ... 4 sustituye a las cons-
tantes explicadas. La simple forma de la expresion
para un conjunto de datos de varias decenas hace
obvia la gran dificultad de la forma de la superficie
de ajuste.

2. CONSTRUCCION DE LOS CODIGOS

En primer lugar, se ha construido un cédigo que
linealiza la ecuacién de Zener-Hollomon para todas
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las constantes, excepto para una de ellas, 0. Esta es
recorrida en un intervalo definido por los valores
fisicamente admisibles del problema, con un paso
de discretizacién adecuado, de forma que [A85/
03 (6piimoy] < T, siendo 7 determinante de la precision
del valor 6ptimo. El cédigo realiza miltiples ajustes
para los valores sucesivos del discretizado de la
constante seleccionada, de todos los ajustes se
selecciona el mejor mediante el coeficiente de
determinacién global corregido RZ; obtenido el
valor 6ptimo se pasé a una rutina del cédigo en la
cual se determina la tabla de ANOVA vy, de ella,
mediante la obtencién de la distribucién de la fun-
cién de distribucion experimental F' de Snedecor se
controla por la validacién de hipétesis, la bondad
del ajuste, y mediante la validacion de las hipdtesis
correspondientes se determina la bondad de cada
una de las constantes obtenidas haciendo uso de la
distribucién experimental z-Student, a partir de ello
se obtienen intervalos de confianza para cada uno
de los pardmetros de la ecuacién de Zener-Hollo-
mon obtenidos mediante el ajuste linealizado por
planos. Este cddigo, a su vez, entrega unos residuos
e(i) = €(i)*- €é(i) parai =1 ... n alos que somete a
un estudio de normalidad, de independencia y de
presencia de outliers, obteniendo, ademds de otros
pardmetros, una funcién de frecuencias de los mis-
mos y una funcién de autocorrelacién de los resi-
duos. Este primer cédigo permite caracterizar el
problema, respecto de la calidad del conjunto de
datos experimentales, de la funcién de distribucidén
a que responden y de una posible seleccion y elimi-
naciéon de puntos que puedan presentar anomalias
de base experimental.

El segundo cédigo implementado se basa en
unas rutinas que aplican un método no lineal de
ajuste por minimos cuadrados tipo Newton modifi-
cado, con factor de paso y control de convergencia
que toma como valor inicial el éptimo entregado
por el cédigo anterior. Este segundo cédigo también
estd provisto de rutinas para el andlisis exhaustivo
de los residuos, que son comparados con los ante-
riormente obtenidos. Terminado este segundo cédi-
go, se ha obtenido un conjunto de soluciones con
bastantes garantias. Estos resultados se someten al
tratamiento de un tercer c6digo que consiste, en
esencia, en el trabajo enlazado de dos rutinas, cada
una de las cuales permite realizar ajustes sobre el
espacio R4, moviéndose en cortes sobre dos dimen-
siones, o sea en R2; en cada uno de los cortes se ha
seleccionado una de las constantes del ajuste de la
ecuacion de Zener-Hollomon, bien Q o bien «,
tomando para ella el Gltimo valor obtenido, varian-
do sélo dos parametros, y, por ello, se mueve por
lineas, en cada una de las cuales queda libre un
pardmetro diferente, entrando asi en iteracion, en la
proximidad del valor 6ptimo buscado. Por ser bas-
tante préximo el valor entregado por el segundo
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codigo, el trabajo del tercer cddigo no es sino un
ajuste fino de la convergencia y s6lo para algunos
pardmetros a ajustar. Por otra parte, en ocasiones, el
uso del tercer cédigo resulta superfluo, pues con los
dos primeros se ha llegado a una solucién exacta y
suficientemente precisa.

3. ALGORITMOS EMPLEADOS

El algoritmo basico para el primer cédigo de
busqueda de valores iniciales pasa por ajustar el
modelo:

Zi=ag+a;. X;ij+ay Xy (azp) + ¢ (3]

donde

Z,=In[¢€],ap=In[A],a, =- O, X;;=1UR ‘T, a, =
n,.X,; = In [senh[a;0;]], con a3 = oy; siendo R =
constante de los gases perfectos. La funcion objeti-
vo se ajusta mediante una regresién por minimos
cuadrados lineales al conjunto de datos { ¢;,0;,7}},
i =1 ... n, recorriendo asz, un intervalo [as.yip,
a3.msx], con tamaflo de paso Aas. Para cada valor
K =1 ... p de la constante a3, se obtiene un vector
de estimadores {a};.o ,, mediante o =
(X’-X)-1-X’-Z, donde X’ indica trasposicién de
matrices y la notacién es la tradicional en estos
casos (X = {x;;},1=0,1,2j=1..n matriz de
datos, Z = vector de datos). La construccién del
algoritmo, los controles estadisticos y el andlisis de
los residuos, asi como la tabla ANOVA y la aplica-
cién de las validaciones de hipétesis pertinentes (F-
Snedecor y t-Student) se pueden consultar en un
articulo anterior (5). La determinacién del 6ptimo
se hace sobre el coeficiente de determinacién R?,
que varia con {k} al igual que a3, siendo R? =
QZ; o - ED)DI(E(Z; - E(2))?), con Z; o = X.a.
Seleccionado el valor maximo del coeficiente de
determinaci6n, después de analizar y depurar el
conjunto de datos experimentales y comprobada la
bondad del ajuste, se crea un fichero con los resul-
tados para {A, Q, n, o} que serd utilizado por el
c6digo siguiente como conjunto de valores inicia-
les. El algoritmo siguiente trata de forma no lineal
el problema. Dado Z (i) = f (X(i)y, &%) + e(i), plante-
ado en forma matricial parai =1, 2, ..., n (datos) y
aleR4, aplicamos un minimizador

SSE(a) = IIZ - f(o)I12 [4]

siendo el estimador que garantiza el 6ptimo en la
aproximacién del método de Gauss-Newton modifi-
cado:

1
AN
a=ag+(F -F)IF.e+0p — 5]
0 ) p o [S)
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siendo fla) = oeCoV/X(LD) [senh(ay-X(2, i))]*2, las
variables Z y X son las indicadas anteriormente, F’
indica trasposicion y la matriz F es el gradiente res-
pecto de la variable «. A partir de los valores inicia-
les aportados por el cddigo anterior, se procede a un
método de avance en la direccidn del gradiente con
una optimizacidn lineal univariada para cada paso y
con la aplicacién de cuidadosos sistemas de control
de la velocidad y de la convergencia. Ademads, el
problema se trata con controles estadisticos adecua-
dos, andlisis de residuos y estudio de la bondad del
ajuste. Los detalles se pueden consultar en un articu-
lo anterior (6). En ocasiones, el trabajo conjunto de
los dos anteriormente detallados es suficientemente
preciso para detener el trabajo y tomar como 6ptimo
el resultado obtenido. No obstante, en otras ocasio-
nes no es asi y pese a haber obtenido un valor, éste
no es el éptimo, pues estd condicionado por el desa-
rrollo seguido; por esto se ha construido un método
iterativo que trabaja a partir del dltimo resultado,
realizando un ajuste fino del resultado. Este cédigo
esta formado, fundamentalmente, por dos rutinas
encadenadas de forma iterativa, en cada una de
ellas se realiza una regresién lineal de la forma
ZA(i) = AP + n-XA(i), siendo en cada una diferentes
las variables. En la primera ZA(i) = Z(i) + Q/X(2, i),
con Z@)=Inle@], X@2,i)=R-T(G),
AP = Ln|A], n tiene el significado dado en la ec. [1],
XA(i) = In[sen hla(k)-X(1, i)]], con X(1, i) = o(i),
todas las notaciones no especificadas tienen el sig-
nificado dado en la ec. [1]. En esta rutina a(k) reco-
rre todos los valores de K, resultantes de discretizar
el intervalo de valores fisicamente admisibles con
un paso adecuado para que el resultado del valor
Optimo garantice una precision de 0,001. Se deter-
mina el valor éptimo a partir del coeficiente de
determinacion y se graban los valores del 6ptimo en
un fichero que toma la rutina siguiente, en la cual
ZA(i) = In[A] + Q(k)/X(2, i), XA(i) = In[sen Alo-X(1, i)]],
y todos los demads valores son los mismos. En esta
rutina, la constante que se discretiza y sobre la que
se realizan regresiones progresivas es el pardmetro
Q(k), lo cual se hace con el mismo criterio de preci-
sién indicado. En la primera Q = cte. y en la segun-
da o = cte. Los detalles del control de iteraciones,
variacion de rangos de recorridos y ajuste de precisio-
nes, se pueden ver en dos trabajos anteriores (5 y 6).

4. APLICACIONES, MATERIAL Y
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para controlar el funcionamiento del conjunto de
codigos, se han utilizado dos tipos de materiales.
Un acero microaleado con carbono y un pequefio
porcentaje de titanio, y el segundo material que es
la bien conocida aleacién Ti-6Al-4V, que es una de
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las aleaciones mds ampliamente estudiadas por su
interés como material estructural en aplicaciones
aeroespaciales. El acero microaleado ha sido carac-
terizado en diversos trabajos: Garcia et al. (7),
Pefialba et al. (8 y 9). La aleacién de titanio ha sido
previamente estudiada por Pefialba et al. (10) y
Carsi et al. (11). Los datos experimentales se han
obtenido mediante validacién de la torsién en un
banco de torsién descrito en (8); los datos experi-
mentales obtenidos se presentan en las tablas I y II,
y las caracteristicas del acero en la tabla III.

La muestra de titanio estd formada por 33 datos,
lo que es estadisticamente representativo para este
tipo de trabajos. La de acero estd formada por 16
datos, por lo que de presentarse algin tipo de pro-
blema en los mismos haria que la muestra fuese
pobre o escasa. En el titanio se trabaja con bajas
velocidades de deformacién, mientras que en el
caso del acero se trabaja con valores altos. Los
recorridos para temperaturas y tensiones son simi-
lares.

S. RESULTADOS

Para el acero microaleado y el titanio, la aplica-
cion de la secuencia de los tres procesos presenta el
siguiente resultado (Tablas IV, V y VI).

Las validaciones de hipétesis para la bondad del
ajuste en el caso del acero y para el cédigo de ajuste
no lineal presentan un valor de la funcién F de
Snedecor experimental y con los pardmetros del
caso de 751,72, lo cual hace significativo el ajuste.
El estudio de los residuos permite afirmar que, aun-

TaBLA I.— Datos experimentales del acero
microaleado

TABLE I.— Experimental data for the microalloyed

steel
€, sl T,K o, MPa
2 1.353 75,76
2 1.398 64,75
7 1.353 96,21
7 1.398 80,18
14 1.353 107,2
14 1.398 91,87
21 1.353 113,71
21 1.398 99,59
1 1.423 53,55
14 1.423 86,07
21 1.423 91,69
7 1.100 260,74
2 1.373 67,63
7 1.373 84,83
14 1.373 97,12
21 1.373 107,2
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TABLA II.— Datos experimentales para el titanio

TABLE Il.— Experimental data for titanium

€, s T,K o, MPa

0,00007 1.073 23,91
0,0002 1.073 43,92
0,0005 1.073 73,75
0,001 1.073 104,12
0,003 1.073 147,69
0,0002 1.123 12,82
0,0005 1.123 223,08
0,001 1.123 35,76
0,003 1.123 56,37
0,007 1.123 80,23
0,0002 1.173 8,38
0,0005 1.173 15,33
0,001 1.173 21,41
0,003 1.173 32,48
0,003 1.173 52,59
0,0005 1.179 9,59
0,001 1.179 15,78
0,003 1.179 25,34
0,007 1.179 35,44
0,07 1.200 72,3
0,2 1.200 91

2 1.200 169
0,07 1.220 63,9
0,2 1.230 67,4
0,5 1.230 95,4
2 1.230 131,3
1 1.230 112,4
0,5 1.250 68,6
2 1.250 104

5 1.250 130
0,07 1.243 39
0,2 1.270 51,5
0,5 1.270 67,6

que en alguna zona se detecta un alejamiento de la
normalidad, globalmente se comportan correcta-
mente (los datos). No se detectan outliers. Parece
que los residuos presentan una cierta correlacién
serial (consecuencia del método de trabajo experi-
mental). La funcién de densidad (en frecuencias) de
los residuos se puede ver en las figuras 1 y 2. La
representacion seriada de los residuos se muestra en
las figuras 3 y 4. Los resultados de la representa-
cién grafica normal de la validacién Chi-cuadrado
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F1G. 1.— Una distribucién de residuos para acero

microaleado.
Fic. 1.— Residuals distribution for the
microalloyed steel.
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FiG. 2.— Una distribucién de residuos para la alea-
cién de titanio.

FiG. 2.— Distribution of residuals for the titanium
alloy.

para los residuos se muestran en las figuras 5 y 6.
En la figura 7 se puede observar el comportamien-
to, si cabe errdtico o aleatorio, de los valores del
coeficiente de determinacion para los recorridos del
tercer codigo por el método iterativo. Este compor-
tamiento indica que los métodos iterativos con
superficies de respuesta tan complejas como es la
del trabajo presente pueden tomar lineas de avance
que, muy préximas al mejor camino, lleven a solu-
ciones no Optimas, como asi sucede en muchas oca-

TaBLA III.— Composicion quimica del acero utilizado

TABLE 11l.— Chemical composition of the steel used

C | Mn | Si S p Cr Ni Mo | V Ti Cu | Sn Al | N, | O,
ppm | ppm
0,29 | 1,28 10,34 | 0,03 | 0,02 | 0,13 | 0,08 | 0,01 | 0,09 | 0,02 | 0,13 ] 0,02 | 0,04 | 106 | 45
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TaBLA IV.— Resultados por cédigo para el acero microaleado

TABLE IV.— Results by code for the microalloyed steel

Material A 0, J/mol N o R, (Coef, det.)
Cadigo 1 3,16-1019 277.028 = 13.900 5,48 £0,24 3,65-104 0,9957
Codigo 2 3,161-101° 276.900 5,47 3,65-104

Cédigo 3 4,46-1026 275.931 5,46 1,8-10°3 0,9989

TABLA V.— Resultados por cédigo para la aleacion de titanio
TABLE V.— Results by code for the titanium alloy

Material A Q, J/mol N o R, (Coef, det.)
Cadigo 1 7,08-1016 422.871 £22.200 1,96 £ 0,12 0,016 0,993
Cédigo 2 7-1016 422.867 194 0,016

Codigo 3 4,22-1015 372.671 2,01 0,005 0,981 (1)

5-1016 419.000 1,96 0,016 0,982 (2)
TaBLA VI.— Resultados comparados
TABLE VI.— Compared results

Material (Ref.) N 0, J/mol AT, K A¢, sl Tipo de ensayo
Ti(¥) 1,97 419.000 1.073-1.270 7-105-5 torsion

Ti (12) 2,03 451.000 1.173-1.243 7-102-8,7 torsion

Ti (13) 2,0 400.000 1.073-1.173 10-3-10-! compresion
Ti (14) 1,56 522.000 1.073-1.223 5-10-2-50 torsion
Acero(¥) 5,46 275.931 1.100-1.423 1-21 torsién
Acero (15) 4,76 339.000 1.323-1.473 1-14 torsion

siones. Por el contrario, si se estd préximo al valor
Optimo y se itera por lineas adecuadas, el resultado
serd correcto. Sin embargo, los dos primeros, traba-
jando en conjunto, garantizan, ademds de mads y
mejor informacién, un resultado global y general-
mente mds correcto. En las figuras 8 y 9 se pueden
observar las representaciones de la ecuacién de
Garofalo en tres dimensiones para las soluciones
aportadas por nuestros cédigos.

6. CONCLUSIONES

La comparacién con los datos bibliograficos y
con las condiciones fisicas del problema permiten
afirmar que los resultados obtenidos no s6lo son
buenos, sino que son mds completos y se aportan
con precision, pudiendo determinar intervalos de
confianza individuales o conjuntos para las cons-
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tantes obtenidas. El andlisis estadistico de los cédi-
gos permite depurar las bases de datos a posteriori,
eliminando de forma objetiva aquellos datos que
podrian perturbar el resultado, pero no haciéndolo
de forma arbitraria, con lo que se perderia informa-
cién. En conjunto, el paquete de programas trabaja
sin necesidad de valores iniciales, por lo que aporta
una autoconsistencia grande a la resolucién del pro-
blema. Aunque las caracteristicas de los conjuntos
de datos presentan problemas especiales, se
alcanza una precision suficiente, al menos en el
marco de las necesidades actuales de la investiga-
cién aplicada. La exactitud de las soluciones es
cuestionable en cualquier caso y estd relacionada
con el mayor o menor grado de verosimilitud de la
ecuacién de Garofalo. Cualquier profundizacién
tedrica en la actualidad, sobre los modelos que
soportan dicha ecuacién, pone de manifiesto que es
preciso elegir ecuaciones mas completas, mds com-

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es
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FiG. 3.— Residuos del ajuste para el acero micro-
aleado.

Fic. 3.— Residuals of the fitting for the
microalloyed steel.
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F1G. 5.— Ensayo de normalidad para el ajuste sobre
residuos del acero microaleado.

FiG. 5.— Normality test for the fitting on residuals
for the microalloyed steel.
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FI1G. 4.— Residuos del mejor ajuste para la aleacion
de titanio.

F1G6. 4.— Residuals of the best fitting for the
titanium alloy.
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F1G. 6.— Ensayo de normalidad para el ajuste sobre
residuos de la aleacién de titanio.

FiG. 6.— Normality test for the residuals fitting of
the titanium alloy.
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F1G. 7.— Variacion del coeficiente de correlacion en la zona solucion.

FiG. 7.— Behaviour of the correlation coefficient around the solution.
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FiG. 8.— Representacién tridimensional de la ecua-
cién de Garofalo para el mejor ajuste de los datos
del acero microaleado.

FI1G. 8.— 3D representation of the Garofalo’s
equation for the best fitting of the experimental
data (microalloyed steel).

plejas y quizds con modificaciones en su estructura.
Diversos modelos presentan relaciones seno hiper-
bélicas diferentes y se harfa preciso tener en cuenta
que en algunos rangos de trabajo pueden coexistir
diferentes fenémenos que contribuyen a la fluencia.
Pese a todo lo anterior, parece que los métodos
directos no lineales son una garantia de estar
trabajando con mayor seguridad que con los méto-
dos iterativos.

El CENIM puede proporcionar la solucién de la
ecuacion de Garofalo a quienes lo soliciten sin que
sea necesario requisito alguno mas que enviar el
conjunto de datos experimentales que se desea
correlacionar.
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