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RESUMEN 

 

Este trabajo incursiona en uno de los retos al que se enfrenta la Ingeniería de 

Materiales, el cual es el estudio de las fallas de los componentes que se 

encuentran trabajando bajo condiciones adversas, teniendo como objetivo la 

construcción de un banco de pruebas experimentales para el estudio del 

comportamiento de aceros comunes frente al fenómeno de termofluencia. 

 

De manera particular, se estudió el comportamiento del acero de transmisión 

AISI-SAE 1018, material muy común en el medio local, y en el cual se 

evidenció la gran afectación que causa la condición de alta temperatura. 

 

Siguiendo de manera estricta la metodología indicada en la norma ASTM 

E139, se logró una herramienta de predicción de vida útil para el material 

ensayado, la cual se basa en el método de Larson-Miller, método que hasta 

el día de hoy es el más conocido y confiable en el estudio de vida residual. 

Para lo cual, se realizaron ensayos en el banco experimental variando el 

esfuerzo axial de tensión y la temperatura del horno de encapsulamiento de 

probeta. 

 

Previo a los ensayos en el banco experimental, se realizó la caracterización 

de las probetas para corroborar los valores que proporciona el proveedor del 
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acero y de esta manera asegurar la veracidad de los resultados, la 

caracterización consistió en determinar y comparar los respectivos valores de 

resistencia máxima de tracción, dureza, y composición química. 

 

El banco experimental que se construyó a partir del diseño básico de un 

sistema de brazo palanca, el análisis y dimensionamiento mediante 

computadora de sus partes, y del diseño del sistema de control y supervisión, 

servirá para que los estudiantes de la carrera de Ingeniería Mecánica 

mediantes prácticas de laboratorio puedan ampliar su conocimiento en el 

área de la mecánica de falla. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

En múltiples aplicaciones ingenieriles los materiales metálicos puede estar 

expuestos a condiciones de servicio caracterizados por una elevada 

temperatura. Para evaluar la resistencia de los materiales a soportar estas 

condiciones, las pruebas de laboratorio resultan insustituibles hasta el día de 

hoy. 

Este trabajo se compone de cinco capítulos. En el primer capítulo se describe 

el fenómeno de la termofluencia, la importancia del análisis y sus 

mecanismos atómicos. Se presenta el modelo matemático con el que se 

describe el fenómeno, se detalla las fases del creep y los cambios 

microestructurales que sufre el material. Y se exponen las bases 

fundamentales de los métodos de predicción de vida útil conocidos para el 

fenómeno de termofluencia. 

En el segundo capítulo se detalle la implementación del banco de pruebas, 

para cual se describe el diseño que se basó en la norma ASTM E139, en las 

necesidades  y equipos comerciales. Se presenta el dimensionamiento de los 

elementos mediante la simulación en computadora, y el diseño y montaje del 

sistema de control y supervisión. Se describe también, la construcción del 

dispositivo experimental y la tecnología empleada. 
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En el tercer capítulo se expone la metodología de ensayo, incluyendo el 

procedimiento previo de caracterización del material con ensayos de 

metalografía, análisis químico, medición de dureza, y ensayo de tracción. Se 

justifica el material escogido, y se presenta los resultados de la 

experimentación realizada. 

En el cuarto capítulo, se analiza la curva de deformación obtenida, y se 

presenta el procesamiento de los datos conseguidos en la experimentación, 

a partir de lo cual se logra la curva Larson-Miller, la cual se presenta como el 

principal resultado de este trabajo, y finalmente se explica la construcción y 

aplicación del modelo predictivo de vida. 

El quinto capítulo recoge las conclusiones ligadas al trabajo experimental 

realizado y las recomendaciones surgidas en desarrollo del presente trabajo, 

con el fin de que se obtenga resultados confiables, con la seguridad 

necesaria para quien realiza el ensayo y para el laboratorio. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
 

1. FENÓMENO DE TERMOFLUENCIA 
 
 

 
El fenómeno de termofluencia o creep es un proceso dinámico de 

deformación plástica de un material bajo una carga constante menor al 

esfuerzo de cedencia, debido a movimientos de nivel atómico, 

clásicamente asociados con temperaturas elevadas. 

Siendo práctica común, obtenida de la experiencia con materiales 

metálicos, que se hable de altas temperaturas de trabajo a temperaturas 

mayores a 0.4Tm donde Tm es la temperatura absoluta de fusión del 

material. 

 
 
1.1 Importancia del análisis de falla por termofluencia  
 
 

La fractura de los materiales de ingeniería es siempre un hecho 

indeseable por varias razones tales como la seguridad de vidas 
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humanas, pérdidas económicas y la interferencia con la 

disponibilidad de productos y servicios. 

 

Aun cuando la causa de la fractura y el comportamiento de 

materiales pueden ser conocidos, la prevención de fracturas puede 

ser difícil de garantizar. Las causas usuales de ello son la selección 

deficiente de materiales, procesado y diseños inadecuados de los 

componentes o su mal manejo. Es responsabilidad del ingeniero 

anticipar y planificar las posibles fracturas y, en caso de que ocurran, 

determinar sus causas y tomar medidas preventivas apropiadas para 

futuros incidentes. 

 

Por lo tanto, el objetivo principal del análisis del creep es 

comprender  por qué ocurre la falla, reconocer los mecanismos de 

degradación y relacionar todas las variables del fenómeno con el fin 

de predecir el tiempo de vida de un material. Permitiendo así, un 

diseño más seguro y una planificación eficiente de los trabajos de 

inspección y mantenimiento 

 

1.2 Mecanismos Fundamentales de termofluencia 
 
 
En los materiales cristalinos, como los metales, la tensión requerida 

para producir deformación plástica es la tensión necesaria para 
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mover las dislocaciones del cristal. A su movimiento se oponen: la 

resistencia intrínseca de la red cristalina y el efecto obstructor de los 

obstáculos (precipitados formados por átomos de solutos no 

disueltos). En la Figura 1.1 se muestra cómo los átomos de un 

material cristalino se recolocan mientras la dislocación se mueve a 

través del cristal, logrando así un desplazamiento de la parte superior 

respecto a la inferior.   

 

 

FIGURA 1.1. DEFORMACIÓN EN METALES CRISTALINOS. [8] 

 

Por lo tanto, a temperatura ambiente, la deformación de la mayoría 

de los metales depende únicamente de la tensión: 
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                 (1) 

 

A medida que aumenta la temperatura, las cargas que no provocan 

deformación permanente a temperatura ambiente sí pueden producir 

fluencia en los materiales. 

 

Entonces, la deformación, en lugar de depender solo de la tensión, 

pasa a depender ahora del tiempo y de la temperatura. 

 

                    (2) 

 

Este fenómeno descrito, conocido como Creep, es originado por dos 

mecanismos de fluencia; fluencia plástica (originada por el 

movimiento de dislocaciones, cuyo comportamiento se gobierna por 

una ley de potencias) y fluencias por difusión (cuyo comportamiento 

se describe por la viscosidad lineal).  

 

La velocidad de ambos mecanismos suele estar limitada por la 

difusión, por lo que los ambos están regidos por la ley de Arrhenius. 
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1.2.1 Fluencia plástica 
 
 

El mecanismo de fluencia plástica, logra deformación en un 

material cristalino mediante un proceso de difusión atómica, 

activado térmicamente, el cual desbloquea las dislocaciones de 

sus obstáculos. 

 

La Figura 1.2  muestra una dislocación que no puede deslizarse 

debido a un precipitado que bloquea su trayectoria, ésta no 

puede deslizarse hacia arriba cizallando los planos atómicos, 

pero puede “moverse” hacia arriba si los átomos de la parte 

inferior del semiplano son capaces de difundir hacia afuera. 
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FIGURA 1.2. TREPADO DE UNA DISLOCACION 

APROVECHANDO VACANTES EN LA RED. [10] 

 

Mediante un proceso de difusión el átomo de la parte inferior 

ocupa el lugar de la vacancia, provocando que el borde de la 

dislocación “ascienda”, este proceso se conoce como “trepado”. 

Si una nueva vacancia intercambia posición con el átomo 

inferior el proceso se repite y la dislocación puede moverse de 

esta forma de manera indefinida fuera de su plano de 

deslizamiento. 
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La dislocación se escapa entonces de las imperfecciones de 

red, continuando su deslizamiento  y causando una deformación 

adicional de la pieza, incluso ante bajos esfuerzos aplicados [3]. 

 

Después de un pequeño deslizamiento, las dislocaciones 

quedan bloqueadas al tropezar con nuevos obstáculos y el ciclo 

se repite, como se muestra en la Figura 1.3.  

 

 

 

FIGURA 1.3. SECUENCIA DESLIZAMIENTO-TREPADO. [2] 

 

1.2.2 Fluencia por difusión. 
 
 

El mecanismo de fluencia por difusión logra deformación en un 

material cristalino mediante el cambio de posición de 

numerosos átomos que se mueven por el interior del cristal o 

por los límites de grano. 
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Existen diversas teorías para intentar explicar la relación entre 

los mecanismos de fluencia por difusión y las ecuaciones que lo 

gobiernan. Los más básicos y aceptados son los mecanismos 

de Coble y Nabarro-Herring. 

 

En el mecanismo de Nabarro-Herring se asume que la difusión 

de las vacantes se produce por el interior del grano, es decir, en 

todo el volumen como se muestra esquemáticamente en la 

Figura 1.4, en la cual los átomos emigran, por difusión, desde 

las zonas sometidas a los esfuerzos mayores (caras superior e 

inferior) hacia las caras sometidas a los esfuerzos menores 

(caras derecha e izquierda). Esta migración va acompañada por 

la migración de vacantes en sentido contrario, ambos 

movimientos provocan la deformación. 

 

      

FIGURA 1.4. CREEP DE NABARRO-HERRING. [10] 
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En el mecanismo de Coble, Figura 1.5, se asume que la 

difusión de las vacantes se produce a través de los límites de 

grano, y no por el interior de estos. 

 

FIGURA 1.5. CREEP DE COBLE. [6] 

 

1.2.3 Modelo matemático 
 
 

Como en otros procesos térmicos, el modelo matemático para 

describir el fenómeno creep se construye mediante una 

modificación de la ecuación de Arrhenius. 

 ̇   (
 

 
)
 
  

  

                     (3) 

 

La ecuación de Arrhenius es una expresión matemática que se 

utiliza para comprobar la dependencia de la constante de 

velocidad o cinética con respecto a la temperatura. [6]. 

La ecuación (3) describe la dependencia de la velocidad de 

fluencia en las dos variables claves, la temperatura y el estrés. 
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Los valores específicos de n y Ea se asocian con mecanismos 

específicos de fluencia. 

 

1.3 Fases del creep en aceros 
 
 
En el fenómeno de la termofluencia o Creep, se definen tres etapas 

distintas de deformación, las cuales están marcadas por el 

comportamiento de la  velocidad de deformación. Estas fases del 

fenómeno pueden ser estudiadas mediantes curvas que representan 

fluencia contra el tiempo, y pueden evidenciarse y diferenciarse 

mediante los cambios microestructurales del material. 

 
 
1.3.1 Curvas de deformación  por termofluencia 
 
 

Para el estudio del fenómeno Creep se suele utilizar un gráfico 

de la fluencia contra el tiempo, obteniéndolo mediante 

experimentación con esfuerzo y temperatura constantes.  

 

En la Figura 1.6 se observa una curva típica de termofluencia 

de un acero donde se denota las diferentes etapas en el 

comportamiento de la velocidad de deformación del metal 

versus el tiempo.  
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FIGURA 1.6.CURVA DE DEFORMACION CREEP. 

 

Inicialmente se evidencia una deformación elástica instantánea. 

Posteriormente el metal sufre una primera fluencia en la cual la 

velocidad de fluencia disminuye con el tiempo, ésta se conoce 

como primera etapa o fluencia primaria. La pendiente de la 

curva se designa como velocidad de termofluencia. 

 

  
  

  
          (4) 

 

Después ocurre un segundo estado, etapa en la cual la 

velocidad se hace esencialmente constante y por tanto, se 

define como termofluencia de estado estacionario. Este es el 

parámetro de diseño que muchas veces se considera para 
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aplicaciones de larga vida y es conocido como la tasa mínima 

de deformación Creep. 

 

Finalmente ocurre un tercer estado o fluencia terciaria, en el 

cual la velocidad de termofluencia aumenta rápidamente con el 

tiempo hasta que se fractura. 

 

1.3.2 Cambios microestructurales 
 
 

En los aceros sometidos a condiciones de Creep es de suma 

importancia conocer la secuencia en la cual ocurren las 

transformaciones microestructurales para tratar de establecer 

una relación entre estas y el estado o fase de Creep en el que 

se encuentra el material. 

 

El efecto inicial más común en la microestructura de aceros que 

trabajan bajo Creep, es la esferoidización de los carburos 

laminares de la perlita que se produce como consecuencia de la 

disminución de la energía libre del sistema. 

 

El esquema de la Figura 1.7, muestra las transformaciones 

iniciales que sufre el acero ferrítico bajo Creep. 
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FIGURA 1.7. DEGRADACION MICROESTRUCTURAL INICIAL DEL 

ACERO BAJO CREEP. [13] 

 

A continuación se verán ejemplos de los 6 Estados de 

degradación Inicial, los mismos se los identifica desde la letra A 

hasta la F. 

En un acero al carbono sobre una matriz ferrítica, las colonias 

de perlita se presentan en forma laminar, como se muestra en 

la Figura 1.8. 
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FIGURA 1.8.ESTADO DE DEGRADACION MICROESTRUCTURAL 

A. [13] 

 

Comienza parcialmente la globulización de la perlita, Figura 1.9. 

 

 

 

FIGURA 1.9.ESTADO DE DEGRADACION MICROESTRUCTURAL 

B. [13] 

 

En un acero al carbono sobre una matriz ferrítica, las colonias 

de perlita poseen las láminas totalmente globulizadas, Figura 

1.10. 



17 
 

 

 
 

 

 

 

FIGURA 1.10.ESTADO DE DEGRADACION 

MICROESTRUCTURAL C. [13] 

 

La perlita se encuentra casi totalmente globulizada conservando 

la morfología de colonia. 

 

En un acero al carbono sobre una matriz ferrítica, las colonias 

de perlita poseen las láminas totalmente globulizadas. 

Comienza la precipitación en límite de grano, como se muestra 

en la Figura 1.11. 
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FIGURA 1.11.ESTADO DE DEGRADACION 

MICROESTRUCTURAL D. [13] 

 

Carburos homogéneamente dispersos (No existen trazas de la 

micro estructura ferrítico-perlítica anterior), Figura 1.12. 

 

 

 

FIGURA 1.12.ESTADO DE DEGRADACION 

MICROESTRUCTURAL E. [13] 
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Carburos igualmente dispersos, Figura 1.13, pero una gran 

cantidad de los mismos son gruesos, algunos coalescen en 

forma continua con otros. 

 

 

 

FIGURA 1.13.ESTADO DE DEGRADACION 

MICROESTRUCTURAL F. [13] 

 

En este caso nos encontramos en la etapa de creep primaria. 

Obsérvese que los carburos en límite de grano comienzan a 

formar cadenas continuas y fragilizan notablemente esta zona. 

 

Posterior a esto, sobre la fase final de la etapa secundaria 

empieza la formación y evolución de microcavidades, como se 

observa en la Figura 1.14. En el punto A, se aprecia la 

nucleación de las microcavidades en los bordes de grano y 

puntos triples. 
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FIGURA 1.14.TRANSFORMACIONES MICROESTRUCTURALES 

QUE OCURREN EN EL CREEP. 

 

La transición de la etapa secundaria a la terciaria, punto B, está 

relacionada con una mayor nucleación y orientación de las 

microcavidades. Finalmente en el punto C, las microcavidades 

comienzan a coalescer para formar microfisuras, en tanto que el 

punto D aparecen macrofisuras, la cuales preceden a la fractura 

del material. [12] 

 
 
1.4 Predicción del tiempo de vida. 
 
 

El tiempo de vida de un material puede estar definido alrededor de 

una deformación permisible o a la rotura. Esto depende del tipo de 



21 
 

 

 
 

 

aplicación que tenga. Por ejemplo, la tolerancia de deformación de 

un álabe de turbina de vapor puede ser de 0,20% en cambio en un 

recipiente para aerosol puede ser de hasta 4%. En otro caso, la 

tolerancia de deformación podría ser hasta llegar la ruptura del 

material. 

 

Uno de los métodos más primitivos para la predicción del tiempo de 

vida de un material bajo creep, consiste en ensayar simultáneamente 

varias probetas a una temperatura de servicio específica, pero cada 

una bajo una tensión diferente. Se mide el tiempo requerido para 

producir la deformación permisible o la rotura en la probeta, y se 

traza una curva de Esfuerzo vs. Tiempo, tal como la mostrada en la 

Figura 1.15. 

 

 
 

FIGURA 1.15. CURVA ESFUERZO VS TIEMPO DE FALLA 
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Un diagrama aproximadamente lineal puede ser obtenido dibujando 

el esfuerzo y el tiempo, ambos en escala logarítmica, sin embargo, 

datos a prolongados tiempos de ensayo comúnmente muestran una 

curvatura como se muestra en la Figura 1.16. 

 

 

FIGURA 1.16. CURVA LOGARITMICA ESFUERZO VS TIEMPO. [3] 

 

El tiempo de vida bajo creep puede ser determinado en este gráfico 

por interpolación. Pero si se necesitan datos fuera de la curva, la 

extrapolación no es recomendable debido a la curvatura descendente 

de la gráfica. Esto resulta en extremadamente largos periodos de 

ensayo para la construcción de las gráficas útiles. Por lo cual,  este 

método de determinación de tiempo de vida no representa un método 

eficaz de predicción. 
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Los métodos más empleados en la actualidad están dirigidos a 

relacionar el fenómeno con parámetros de fácil manejo ingenieril, que 

brindan información suficiente sobre el tiempo de vida del material 

hasta la fractura. 

 

1.4.1 Método paramétrico: Larson-Miller 
 
 

El método paramétrico aprovecha la ventaja de que el 

fenómeno puede ser acelerado con el incremento de la 

temperatura de trabajo y/o de la carga aplicada. Estos 

incrementos permiten que en un ensayo de corto tiempo se 

pueda aproximar los efectos que ocurrirían durante la vida en 

servicio. Esto se logra mediante el artificio de parametrización. 

La parte analítica del método se basa en la modificación de la 

ecuación de Arrhenius (3), en la cual el tiempo requerido para 

producir una deformación determinada o rotura puede ser 

expresado como: 

 

      
  

            (5) 

 

Tomando logaritmo en base 10 a ambos lados de la ecuación 

(4) tenemos: 
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        (6) 

 

Donde M es igual al logaritmo en base 10 de e: 0,4343. Si 

asumimos que Ea y G son solo función de la tensión, esta 

ecuación es lineal en log t y 1/T para cualquier tensión dada. 

 

 

FIGURA 1.17. CURVAS LOG t VS 1/T. [11] 

 

Las curvas obtenidas al graficar log t vs 1/T a diferentes 

tensiones, son aproximadamente lineales. Por lo tanto, la 

ecuación (6) es del tipo 

 

              (7) 

 

Donde b es log G, y la pendiente m= M. Ea/k. 



25 
 

 

 
 

 

Consecuentemente G está relacionada con la intersección con 

el eje de abscisas y Ea por la pendiente de la recta. Las 

características de esta familia de rectas son determinadas por la 

manera en la cual G y Ea varían con la tensión: 

 Si G es constante y sólo varía Ea con la tensión, las 

líneas interceptan al eje log t en un solo punto, como se 

muestra en la Figura 1.18 (a). 

 Si Ea es constante mientras G varía con la tensión, 

resulta una familia de rectas paralelas, con una 

pendiente igual a M.Ea/k, como se muestra en la Figura 

1.18 (b). 

 

 
 

FIGURA 1.18. CURVAS LOG t VS 1/T. 
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Larson-Miller 

 

El método paramétrico de Larson-Miller está basado en primera 

opción de comportamiento de los parámetros G y Ea. Larson y 

Miller luego de estudiar datos experimentales concluyeron que 

las líneas convergen a un punto común sobre el eje log t. Esta 

evidencia indica que Ea varía con la tensión, pero G no. 

Consecuentemente (6) resulta en: 

 

         
 

 
        (8) 

 

Donde          y la pendiente   
    

 
. 

El valor de C puede ser determinado para un material dado de 

un gráfico como el de la Figura 1.18. (a). Para varias aleaciones 

ferrosas se han encontrado que C oscila alrededor de 20. 

Despejando, resulta en: 

 

                   (9) 

 

El lado izquierdo de la ecuación es conocido como el parámetro 

de Larson-Miller 
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                    (10) 

 

De este modo si PLM es evaluado para una variedad de pares 

de valores de t y T y se grafica versus la correspondiente 

tensión, lo cual resulta una curva única para un material dado. 

Tal como se muestra en la Figura 1.19. 

 

 

FIGURA 1.19. CURVA LARSON-MILLER. [9] 

 

Esta figura es conocido como ¨Curva Master¨, donde el 

parámetro PLM tiene igual valor para una infinita combinación 

de t y T, recorriendo desde el corto tiempo y altas temperaturas, 

que representan las condiciones de ensayo, hasta los largos 

tiempos y bajas temperaturas que representan las condiciones 
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de servicio. Esta puede ser útil para obtener la tensión de 

diseño para largos tiempos de servicio, o para predecir el 

tiempo de vida remanente de un material. 

 

Frecuentemente se utiliza un único valor de C para diferentes 

aleaciones. Este procedimiento hace posible el uso de una 

misma escala para PLM, de este modo pueden ser dibujadas en 

un mismo gráfico, tal como se muestra en la Figura 1.20. en 

donde el valor usa es C=20. 

 

 

FIGURA 1.20. CURVA MASTER LARSON-MILLER. [15] 
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Sin embargo, se ha demostrado que resultados 

apreciablemente más precisos se obtienen cuando se utiliza el 

valor correcto de C para cada material. 

 

1.4.2 Método de clasificación 
 
 

El método de clasificación correlaciona cualitativamente y 

cuantitativamente el grado de esferoidización y estado de las 

cavidades en la microestructura con las diferentes etapas del 

proceso de deformación por creep. 

La parte cualitativa del método consiste en obtener 

metalografías del material bajo creep, para así poder 

compararlas con los diagramas de la Figura. 1.7 y Figura 1.14. 

De modo cuantitativo, el método consiste en determinar el 

denominado “Parámetro a” a partir de la microestructura, el cual 

relaciona el grado de daño con la fracción de vida remanente 

del componente. El parámetro A esta definido por la ecuación 

11. 

 

  
                            

                     
      (11) 
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En la Figura 1.21 se muestra la forma en que se realiza las 

mediciones a partir de la microestructura. 

 

 

FIGURA 1.21. ESQUEMA PARA DETERMINAR PARAMETRO A. 

[7] 

 

El conteo de bordes se realiza sobre distintas líneas paralelas a 

la dirección de tensión principal y contando un mínimo de 400 

granos para que el valor sea confiable y preciso.  

Una vez obtenido el valor del “parámetro A” se determina la vida 

remanente del componente, ingresando este valor en la curva 

de creep específica del material analizado. Como se muestra en 

la Figura 1.22.  
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FIGURA 1.22. CURVA DE LA VIDA REMANENTE. [12] 

 

 

1.5 Ensayo de termofluencia 
 
 

El ensayo de Creep o termofluencia proporciona información 

insustituible sobre la correlación entre las tensiones actuantes sobre 

el material, la temperatura y el tiempo de falla.   

 

Normalmente se estudia mediante la aplicación de una carga 

constante, equivalente a un esfuerzo constante ingenieril, en un 

cierto material a una temperatura suficientemente alta, que produzca 

una cantidad medible de deformación en un tiempo razonable. 
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Las pruebas de carga constante se emplean normalmente para 

propósitos de ingeniería, ya que esta situación representa con mayor 

precisión las condiciones reales de servicio. Por el contrario, la 

prueba de esfuerzo constante real se utiliza para estudiar los 

mecanismos de deformación. Sin embargo, en pequeñas 

deformaciones, los dos métodos dan esencialmente los mismos 

resultados. [3] 

 

Los diagramas obtenidos resultan costosos en especial cuando se 

necesita información sobre tiempos prolongados de exposición al 

Creep.  Aunque para ciertos materiales esta información puede ser 

obtenida mediante bancos de datos que se comercializan. [16] 

 

1.5.1 Dispositivos de ensayo de termofluencia 
 
 

La determinación de las características del creep en un metal 

requiere el uso de: un dispositivo de carga, un horno eléctrico 

con control de temperatura y un mecanismo para medición de la 

deformación. 

 

La Figura 1.23 muestra esquemáticamente un dispositivo para 

la realización del ensayo. 
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FIGURA 1.23. ESQUEMA DISPOSITIVO DE ENSAYO. [5] 

 

El banco de pruebas se diseña para aplicar tensión estática a la  

probeta de ensayo, durante un período prolongado de tiempo a 

una temperatura elevada constante. Debido a esto, es muy 

común el uso del concepto brazo palanca, para así multiplicar la 

fuerza aplicada en la bandeja de pesas que se transmite a la 

probeta en proporciones desde 3 a 1, hasta 20 a 1. 

 

La bandeja de peso, el brazo de la bandeja de peso y cierta 

proporción del brazo palanca, forman parte de los pesos totales 

aplicados. 
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FIGURA 1.24. ESQUEMA DISPOSITIVO DE ENSAYO. [3] 

 

En la Figura 1.24 se presenta un esquema mucho más 

detallado, en el cual se puede destacar: los sujetadores de 

probeta, el horno estándar, un mecanismo de ajuste y un 

elevador para las pesas, los dos últimos para facilitar el montaje 

y desmontaje de la probeta. Además, se identifica un tablero de 

control y un extensómetro. 

 

Detalles acerca de los requisitos esenciales para el dispositivo 

de ensayo se pueden encontrar en la norma ASTM-E139. (ver 

Apéndice 1)  
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A continuación se presenta un resumen de los requerimientos 

de la norma: 

Se debe procurar que el dispositivo de ensayo logre aplicar 

carga exclusivamente axial. Los dispositivos de sujeción y 

varillas de tracción deben ser periódicamente rexaminados para 

comprobar la axialidad, y deben ser remplazados cuando sea 

necesario. 

El aparato de calentamiento debe ser de resistencias eléctricas 

y debe estar equipado con un control de temperatura capaz de 

satisfacer los requisitos siguientes. 

 Hasta e incluido 1000°C  ±2°C 

 Por encima de 1000°C  ±3°C 

Sin ajustes manuales más frecuentes que una vez cada 24 

horas después de la aplicación de la carga. Y el método de 

medición de temperatura debe ser lo suficientemente sensible y 

fiable para garantizar que la temperatura esté dentro de los 

límites especificados, la misma que deberá ser medidos 

mediante termopares, en conjunto con potenciómetros o 

milivoltímetros. 

 

La sensibilidad y precisión del equipo de medición de la 

deformación debe ser adecuado para definir las características 
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de creep con la precisión requerida para la aplicación de los 

datos. 

 

En la Figura 1.25 se muestra el dispositivo de ensayo creep 

Modelo C de la empresa Instron, fabricada bajo los parámetros 

de la norma ASTM E139. 

 

 

 

FIGURA 1.25. DISPOSITIVO DE ENSAYO CREEP INSTRON. 

[14] 

 

1.5.2 Consideraciones sobre las probetas. 
 
 

La norma ASTM E139 indica que el tamaño y la forma de las 

probetas deben basarse principalmente en los requisitos 
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necesarios para obtener muestras representativas del material 

que está siendo investigado.  

 

A menos que se especifique lo contrario, las muestras de 

ensayo deben estar orientados de tal manera que el eje de la 

probeta sea paralela a la dirección de fabricación. 

 

El tamaño y forma de las probetas descritas en los Métodos de 

Ensayo ASTM E8 son generalmente adecuados para los 

ensayos a temperatura elevada con las modificaciones 

siguientes: (1) la tolerancia dimensionales en la sección 

reducida deberá ser de ±0,5% del diámetro, (2) mayores 

proporciones de longitud-diámetro de la sección reducida puede 

ser deseable para aumentar la exactitud de la medición de 

deformación. 

 

Para el ensayo en planchas de metal se utilizan probetas de 

sección rectangular, caso contrario, la probeta debe de ser de 

sección circular,  con un diámetro no mayor a 12,5 mm. (ver 

Apéndice 2) 

La norma E8 indica que el uso de probetas de diámetro 

menores a 6mm, debe ser restricto a situaciones en que las 
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dimensiones del espécimen de prueba sean insuficientes para 

generar probetas de mayor tamaño. 
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CAPÍTULO 2 
 
 
 

2. IMPLEMENTACIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS 
 
 

 
La implementación del banco de pruebas consistió en un trabajo de 

diseño y construcción del mecanismo de ensayo, diseño y montaje del 

sistema de control, registro y supervisión; y de la puesta a punto del 

sistema en general. 

Para lo cual se hizo uso de múltiples conocimientos adquiridos a lo largo 

de la carrera y de varias herramientas de ingeniera que nos permitieron 

abordar la necesidad de una manera efectiva. 

 
 
2.1 Consideraciones de diseño 

Las consideraciones de diseño del mecanismo están basadas en los 

requerimientos que estipula la norma ASTM E139, mencionada en el 

capitulo anterior. 
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Debido a los valores de esfuerzos de los aceros comúnmente usados 

en el medio industrial, se diseñó un mecanismo capaz de producir 

esfuerzos de hasta 560 Mpa y 250 Mpa en probetas de 6 mm y 9mm 

respectivamente. Considerando que para evitar ensayos 

excesivamente largos, es necesario provocar en las probetas 

esfuerzos alrededor de la mitad del esfuerzo de cedencia del 

material. 

 

Pese a esto, el ensayo de creep suele demorar muchas más horas 

que otros ensayos comunes en ingeniería, por lo cual se necesita un 

sistema de control, registro y supervisión que facilite y reduzca las 

tareas del operador, que permita inspección remota del ensayo y 

sobretodo que registre todas las variables del ensayo de manera 

continua y automática. 

 

2.2 Diseño mecánico 
 
 
Tomando en cuenta las consideraciones de diseño, y tratando de 

establecer la solución más simple que satisfaga nuestras 

necesidades, se utilizó el concepto de brazo palanca como 

mecanismo básico del banco de prueba. 
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Este diseño multiplica el valor de la fuerza provocado por los pesos 

con que se carga, tal como se muestra en el siguiente diseño de 

forma, Figura 2.1. 

 
 
 

FIGURA 2.1. DISEÑO DE FORMA BANCO DE PRUEBAS. 

 

Las dimensiones iniciales están basadas en medidas geométricas 

coherentes con su función. Siempre teniendo en cuenta que las 

dimensiones propuestas son sujetas a modificación en la etapa de 

análisis rigurosos de los esfuerzos a los que se somete cada pieza. 
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2.2.1 Simulación del mecanismo 
 
 

Con ayuda del software SolidWorks® se comprobó el 

funcionamiento del mecanismo. Se ensamblaron las diferentes 

piezas, previamente dibujadas, y se les dio restricciones 

geométricas entre ellas.  

 

La Figura 2.2 muestra el mecanismo en dos posiciones, 

capturadas mediantes el uso de una de las herramientas del 

programa. La primera posición mostrada representa el inicio del 

ensayo, la siguiente posición muestra el mecanismo en el punto 

de máxima deformación de la probeta. Realizando las 

mediciones se determina que la máxima deformación posible de 

las probetas en nuestro mecanismo es 35mm, valor, que a 

priori, consideremos suficiente para satisfacer nuestras 

necesidades de ensayo. 
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FIGURA 2.2. MECANISMO DE PRUEBAS EN DOS POSICIONES. 

 

2.2.2 Dimensionamiento de elementos. 
 
 

Luego de definir una concepción general de la forma de las 

piezas y elementos, es necesario comprobar si las dimensiones 

iniciales proporcionan la suficiente resistencia al mecanismo 

para lograr el ensayo sin contratiempos, caso contrario, es 

necesario corregir las dimensiones hasta lograr un factor de 

seguridad aceptable. La metodología consiste en establecer las 

fuerzas, en base a las consideraciones definidas previamente, a 

partir de esto obtener los esfuerzos y factores de seguridad 

correspondiente a cada componente, mediante simulación 

computacional, complemento de SolidWorks®.  
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El elemento de diseño más crítico de nuestro mecanismo es el 

brazo palanca, la relación de distancia que tengan sus agujeros 

o puntos de conexiones representa directamente la relación 

entre la fuerza aplicada y el esfuerzo provocado en la probeta. 

 

El brazo palanca corresponde a la parte número 2 del Banco de 

pruebas que se puede apreciar en el Plano 1. La longitud de 

este es de 1100mm; con los agujeros ubicados a 240mm, 

300mm  y 1080mm, estos corresponden a las conexiones con la 

barra sujetadora de la probeta, con la columna central y con la 

barra del portapesas, respectivamente. De esta información se 

obtiene que la relación de distancia del brazo palanca en de 13. 

 

Y por lo tanto, basado en el máximo esfuerzo que se necesita 

provocar en la probeta, se determinó que la fuerza máxima con 

que se cargaría el mecanismo mediante la ubicación de pesas 

es de 1224 N. 

 

Estos valores están representados en el siguiente diagrama de 

fuerza cortante, Figura 2.3, obtenido mediante el programa 

MDSolid ®. 
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FIGURA 2.3. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE EN EL 

BRAZO PALANCA. 

 

Estas combinación de fuerza y sujeciones son ubicadas en la 

simulación de la pieza, a la cual se le asigna las propiedades 

del Acero A36, para evaluar el esfuerzo, deformación y factor de 

seguridad. Tal como se muestra en la Figura 2.4, Figura 2.5, 

Figura 2.6  y Figura 2.7  respectivamente. 

 

 

FIGURA 2.4. SUJECIONES Y FUERZAS EN EL BRAZO 

PALANCA.  
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FIGURA 2.5. ESUERZO DE VON MISSES EN EL BRAZO 

PALANCA.  

 

FIGURA 2.6. DEFORMACIÓN EN EL BRAZO PALANCA.  
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FIGURA 2.7. FACTOR DE SEGURIDAD EN EL BRAZO 

PALANCA.  

 

Tal como se observa en la Figura 2.7, el factor de seguridad en 

la zona más crítica de la pieza es 1.44, y por lo tanto el diseño 

del brazo palanca es aceptado. 

La metodología usada para el dimensionamiento del brazo 

palanca, se repite con cada una de las partes del mecanismo. 

Las dimensiones finales obtenidas de cada una de las partes, 

se las puede apreciar en Plano 2, Plano 3, Plano 4. 

 

2.3 Diseño del sistema de control y supervisión 
 
 
Para el diseño del sistema de control y supervisión es importante 

tener en cuenta las variables que intervienen en un ensayo creep; 

tensión, temperatura, deformación y tiempo. La tensión es constante 
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a lo largo del ensayo, y depende únicamente de la carga aplicada y 

la relación de distancias del brazo palanca.  

 

La variable a controlar es la temperatura, de esto dependerá en gran 

parte el éxito del ensayo. Esta variable, a más de ser controlada, 

deberá ser registrada y podrá ser regulada cada vez que se inicie 

una nueva prueba. 

 

La medición de la deformación deberá ser registrada a lo largo del 

ensayo, al igual que la temperatura. Y todas estas variables son 

medidas y registradas conjuntamente con el tiempo. 

 

2.3.1Control de temperatura 
 
 

Para el diseño del control de temperatura se tomo en 

consideración la variación permisible que indica la norma, 

(±3°C). Por lo tanto, se seleccionó un control de lazo cerrado, 

de tipo On -Off, también llamada de histéresis Todo/Nada. 
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FIGURA 2.8. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROL 

DE TEMPERATURA CON HISTERESI TODO/NADA.  

 

En un control Todo/Nada la salida toma únicamente dos 

valores: Encendido o Apagado. Cuando la temperatura es 

mayor a la deseada, la salida se apaga, cuando es menor la 

salida se enciende. 

Los controles de este tipo cuentan con histéresis o banda 

muerta para evitar que la salida sea inestable cuando la 

temperatura se acerque al valor deseado, su comportamiento 

se observa en la Figura 2.9. 
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FIGURA 2.9. GRAFICA DE OPERACION CONTROL 

TODO/NADA.  

 

El equipo utilizado para realizar este tipo de control es el 

transmisor universal marca PR electronics modelo PR easy 

4116 programable, mostrado en la Figura 2.10. 

 

 

FIGURA 2.10.  TRANSMISOR UNIVERSAL PR electronics 

4116. 
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El dispositivo PR easy 4116 censa la temperatura mediante una 

termocupla tipo K, mostrada en la Figura 2.11. Y se programa 

mediante el display frontal extraíble, con el cual se graba en la 

memoria interna del dispositivo los parámetros de operación del 

mismo.  

 

 

FIGURA 2.11.  TERMOCUPLA TIPO K. 

 

El dispositivo PR easy 4116 puede alimentarse mediante 

corriente alterna o continua, y es capaz de generar una señal de 

rango ajustable y lineal de los valores de temperatura en 

términos de voltaje. 

La hoja técnica del dispositivo PR easy 4116 está documentado 

en el  Apéndice 3. 

Finalmente, al control de temperatura se adicionó un termostato 

digital que abra el circuito si la temperatura exterior de la 
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máquina supera cierto límite permitido, procurando así evitar 

cualquier tipo de accidente por quemaduras del operador.   

 

2.3.2 Medición de la deformación 
 
 

Para seleccionar el mecanismo de medición de la deformación 

se tomo en consideración la necesidad de lograr un dispositivo 

de ensayo de fácil uso, con la posibilidad de realizar mediciones  

en tiempo real, de manera autónoma y a lo largo de toda la 

experimentación. 

Basado en estas necesidades de seleccionó un sensor 

ultrasónico, de tipo barril y salida de señal análoga.  

El sensor ultrasónico se basa en la emisión de un pulso de 

ultrasonido cuyo lóbulo, o campo de acción, es de forma cónica. 

Midiendo el tiempo que transcurre entre la emisión del sonido y 

la percepción del eco se puede establecer la distancia a la que 

se encuentra el obstáculo que ha producido la reflexión de la 

onda sonora. Como se muestra en la Figura 2.12.  

 



53 
 

 

 
 

 

 

FIGURA 2.12.  MEDICIÓN DE DISTANCIA POR 

ULTRASONIDO. 

 

El sensor adquirido es de la marca HydePark-Superprox® con 

la serie SC956A-4C0, mostrado en la Figura 2.13, el cual es un 

dispositivo de medición ultrasónico, con salida análoga y 

configurable. 

  

FIGURA 2.13.  SENSOR ULTRASÓNICO HYDEPARK 

SC9561-4C0. 

 

Las características principales se detallan a continuación en la 

Tabla 1. El esquema de conexiones sensor está documentado 

en el  Apéndice 4. 
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TABLA 1 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL SENSOR DE 

DISTANCIA 

RANGO 
119.4 - 2,006.6 mm 

(Ajustable)  

RESOLUCIÓN 0.08 mm 

SALIDA ANALÓGICA 0 mA – 20 mA 

TEMPERATURA DE 

OPERACIÓN 

0ºC – 50ºC @ 100% 

humedad relativa 

MATERIAL DE CARCAZA PEI (polieterimida) 

 

Debido a que la temperatura máxima que soporta este y 

cualquier otro sensor al alcance de la posibilidad económica de 

esta tesis, la medición de la deformación no se puede realizar 

de manera directa.  

Aprovechando que la deformación de la probeta provoca un 

movimiento en el mecanismo, se realizará una medición 

indirecta ubicando el sensor en la parte “fría” de la máquina, 
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tomando así una medida referencial y evitando las altas 

temperaturas en la cercanía de la probeta. 

Dicha medida referencial, será llevada a valores de deformación 

mediante la relación encontrada entre estas dos variables, 

ecuación 12, la cual fue determinada mediante la simulación del 

mecanismo en Solidworks® y corroborada en el mecanismo 

real.  

                         (12) 

Donde,   es deformación de la probeta y    variación de la 

distancia sensada. 

 

2.3.3 Registro y supervisión remota 
 
 

Considerando la necesidad de registrar los datos evaluados en 

el ensayos y poderlos supervisar en cualquier instante del 

mismo, se diseño un sistema de adquisición de datos haciendo 

uso del programa Labview®, y del módulo de digitalización 

conocido como tarjeta de Adquisición de Datos (DAQ). 

La adquisición de datos o adquisición de señales, consiste en la 

toma de muestras del mundo real (sistema analógico) para 

generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador u 

otros dispositivos electrónicos (sistema digital).  
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En nuestro sistema, tanto el sensor de distancia como el 

transmisor universal (temperatura) poseen entre sus funciones, 

la capacidad de generar una señal análoga proporcional a la 

variable sensada. 

Ambas señales serán transmitidas hasta la Tarjeta de 

Adquisición, DAQ 6008, adquirida para la realización de este 

proyecto. Mostrada en la Figura. 2.14. 

 

 

FIGURA 2.14.  TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DAQ-

6008. 

 

Esta tarjeta admite las señales, las digitaliza y transfiere al 

computador la información que se convertirá en datos útiles 

mediante un código de programación gráfica o “Instrumento 

Virtual” elaborado en Labview®. Este código está documentado 

en el Apéndice 5. 
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Una necesidad adicional del sistema es la supervisión remota 

del ensayo, la cual se satisfizo mediante el uso de la versión 

gratuita del programa TeamViewer®, el cual permite controlar y 

monitorear un computador de manera remota, segura y eficaz. 

La interfaz inicial a esta herramienta se muestra a continuación 

en la Figura 2.15. 

 

 

 FIGURA 2.15.  INTERFAZ INICIAL DEL PROGRAMA 

TEAMVIEWER. 

 

Para hacer efectiva esta solución y lograr una supervisión total 

del sistema implementamos una cámara que transmite los 

movimientos en el dispositivo de ensayo. Y debido a que la 
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cámara requiere luz para poder adquirir imagen, se implemento 

un control de luz remoto controlado también mediante el mismo 

Código de Programación Gráfica. (Ver Apéndice 5) 

La interfaz del Código Programado se muestra a continuación 

en la Figura 2.16. 

 

FIGURA 2.16. INTERFAZ CÓDIGO G ENSAYO CREEP 

 

Esta interfaz o panel frontal consta de: 

- Dos indicadores gráficos de la temperatura del horno y de la 

deformación de la probeta. 

- Dos indicadores numéricos de la temperatura del horno y de 

la deformación de la probeta. 
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- Un botón de set, para indicar al programa que esta lista la 

probeta en el equipo para empezar el ensayo. 

- Un botón de encendido de la luz que ilumina el dispositivo. 

  

2.4 Construcción del dispositivo experimental 
 
 

En esta parte se detalla el proceso de elaboración de cada uno de 

los elementos que constituyen el dispositivo de ensayo, describiendo 

paso a paso el procedimiento realizado para su obtención, los 

elementos que no se describen en esta sección fueron adquiridos en 

el mercado. 

 

2.4.1 Tecnología empleada en la construcción 
 
 

A continuación en la Tabla 2 se enlistan las diferentes máquinas 

y herramientas utilizadas en la construcción de los elementos 

que constituyen la maquina. 
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TABLA 2 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA 

CONSTRUCCIÓN 

PROCESO DE MECANIZACIÓN 

Nombre del equipo 

Torno 

Fresadora 

Cizalla 

Plegadora 

Taladro 

Cortadora de disco 

PROCESO DE SOLDADURA Y CORTE 

Nombre del equipo  

Soldadora proceso TIG y electrodo revestido 

Plasma 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y 

CALIBRACIÓN 

Nombre del equipo  

Flexómetro 

Calibrador Vernier 

Medidor de nivel 
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Micrómetro 

INSTRUMENTOS VARIOS 

Nombre del Instrumento 

Escuadra 

Sierra Manual 

Punto 

Machuelos 

Brocas 

Lija 

Disco de corte 

Disco de zirconio 

 

 
2.4.2 Proceso de construcción 
 
 

A continuación se detalla el proceso de construcción de los 

elementos que constituyen la máquina de ensayo. 

 

Brazo de palanca 

El brazo palanca fue elaborado de acero A36, cuyas 

especificaciones se encuentran en el Apéndice 6, de espesor 

20mm que fue adquirido a sobre medida y luego maquinado a 
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las medidas seleccionadas luego del análisis en las 

simulaciones. 

 

El proceso de mecanizado realizado para la obtención  del 

brazo palanca terminado es el siguiente, 

1. Cortado con oxicorte a las dimensiones requeridas. 

2. Refrentado de las caras 

3. Taladrado de los agujeros  

4. Colocación de los bocines en los agujeros de acero AISI -

SAE 4340. 

 

En la Figura 2.17 se muestra el brazo palanca cuando se le 

realizaron los agujeros, y  el brazo terminado. 
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FIGURA 2.17. CONSTRUCCIÓN DEL BRAZO PALANCA 

 

Barras  

Las barras fueron elaboradas de acero AISI-SAE 4340 cuyas 

especificaciones se encuentran en el Apéndice 7. Las 

dimensiones en bruto de los ejes de los cuales mecanizamos 

las barras son  ᴓ40x900. 

 

Y el proceso de mecanizado realizado para la obtención de las 

barras fue el siguiente: 

1. Cortado a dimensiones preliminares sobre medida 
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2. Refrentado de las caras en el torno 

3. Cilindrado al diámetro requerido 

4. Taladrado del agujero de centro 

5. Roscado de agujero para probeta 

6. Taladrado de agujero para pasador 

7. Fresado de canal que va al brazo palanca  

8. Limado de asperezas 

 

En la Figura 2.18 se muestra el proceso de mecanizado 

descrito. 
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FIGURA 2.18. PROCESO DE MECANIZADO 

 

Placas y Cartelas 

Para las distintas placas utilizadas en la maquina se utilizo un 

retazo de plancha de acero A36 de 10 mm de donde se obtuvo 

las placas de soporte para el brazo palanca y las cartelas. 

 

El proceso de construcción de las placas se describe a 

continuación: 
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1. Trazado de líneas donde se efectuaran los cortes 

2. Corte con cizalla  

3. Pulido de las rebabas 

4. Marcación de punto donde se harán las perforaciones los 

pasadores 

 

En la Figura 2.19 se muestra el proceso. 

 

 

FIGURA 2.19. CONSTRUCCIÓN DE PLACAS Y CARTELAS. 

 

Columna principal  

En la construcción del cuerpo del banco de pruebas se 

utilizaron dos vigas tipo UPN100  y el proceso de construcción 

es el siguiente: 

1. Trazado preliminar 

2. Corte con plasma 

3. Corte de bisel a 45º en la parte del ala donde serán soldados 
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4. Soldado de las 2 vigas en forma de cajón 

5. Soldado de la base cuadrada con agujeros para pernos 

6. Soldadura de las placas soportes del brazo palanca 

7. Biselado de cartelas a 45º 

8. Soldadura de cartelas a las placas soportes 

9. Soldadura de placa de sujeción de  las barras  

10. Soldado de cartelas para la placa de sujeción 

11. Pintado con pintura anticorrosiva 

 

En la Figura 2.20 se muestra el proceso de construcción 

descrito anteriormente. 
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FIGURA 2.20. CONSTRUCCIÓN DE LA COLUMNA 

PRINCIPAL 
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Pesas 

Las pesas fueron elaboradas a través del proceso de fundición 

de hierro en las instalaciones de Intramet, se realizo un modelo 

de madera con las dimensiones necesarias para obtener pesas 

de 20 kg. 

El proceso es el siguiente: 

1. Modelo en madera 

2. Se hizo el molde en arena para la fundición 

3. Triturado de hierro fundido y preparación para fundir 

4. Fundición en el molde 

5. Limpieza de las pesas, pulido de caras 

6. Recubrimiento con masilla y pintura 

7. Comprobación del peso 

 

En la Figura 2.21 se muestra el proceso de construcción 

descrito anteriormente. 
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FIGURA 2.21. FABRICACION DE LAS PESAS 

 

Horno 

Para la elaboración del horno se utilizo una resistencia de 

1000W de potencia la cual fue encapsulada en un cilindro y 

aislado con material cerámico, a continuación se detalla el 

proceso: 

1. Adquisición de la resistencia de 1000W y 100mm de diámetro 

2. Cortado y rolado de retazo de acero inoxidable 304 a 150 mm 

de diámetro. 

3. Soldado de la tapa inferior 

4. Elaboración de tala superior removible 

5. Colocación de resistencia concéntrica al cilindro 
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6. Colocación de material refractario entre ellos 

 

La Figura 2.22 muestra el proceso descrito anteriormente. 

 

 

FIGURA 2.22. ELABORACION DE HORNO 

 
 
2.5 Montaje del sistema de control, registro y supervisión. 
 
 

En esta parte se detalla el montaje del sistema de control diseñado, 

listando todos los elementos y herramientas utilizadas. 

 

Panel frontal de control 
 
 
Para la elaboración del panel frontal de la caja de control de perforó 

la tapa metálica de la misma, mediante un sacabocado hidráulico 
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para los elementos de contorno circular, y una caladora para los 

elementos con bordes rectos. 

Los elementos colocados en el panel frontal de control son los 

siguientes: 

- Transmisor Universal PR easy 4116 con display 

- Termostato digital 

- Botón de emergencia 

- Selector de encendido 

 

En la Figura 2.23 se muestra el proceso de elaboración del panel 

frontal. 
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 FIGURA 2.23. FABRICACION DEL PANEL FRONTAL 

 
Caja de control 
 
 
El montaje de los elementos en el interior de la caja se realizó 

procurando lograr un menor recorrido de los cables y flujo correcto 

del calor generado por dichos elementos. 

Los elementos colocados en el interior de la caja de control son los 

siguientes: 

- Interruptor termomagnético  

- Contactor de 3 líneas  

- Fuente de Voltaje 5v, 12v, 18v.  

- Bornera de 20ª 
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- Tarjeta electrónica para control de luz 

- Cables 12awg, 14awg. 

 

La fuente de voltaje y la tarjeta electrónica para control de luz, 

debieron ser probadas antes de montarlas en la caja. 

La tarjeta electrónica debió ser probada en protoboard, basada en un 

diseño electrónico encontrado en la web, el circuito se elaboró en 

Proteus, software para elaboración de PCBs, el cual nos generó un 

archivo que se entregó al taller de elaboración de PCB. 

En la Figura 2.24 se muestra el proceso de montaje de la caja de 

control. 
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FIGURA 2.24. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DE LA CAJA DE 

CONTROL. 

 

Tarjeta de adquisición 
 
 
El montaje de la tarjeta de adquisición consistió en el cableado de los 

elementos mediante par trenzado como recomienda el manual con el 

fin de evitar ruido en la señal por campos magnéticos o 

electromagnéticos. 

El par trenzado, y las conexiones en la tarjeta de adquisición se 

muestran en la Figura 2.25. 
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FIGURA 2.25. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DE LA CAJA DE 

CONTROL. 

 

A continuación, Figura 2.26, el equipo experimental funcionando. 

 

 

FIGURA 2.26. EQUIPO EXPERIMENTAL FUNCIONANDO.  
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CAPÍTULO 3 
 
 
 

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
 

 
3.1 Material a ensayar 

3.1.1 Justificación del acero a ensayar 
 
 

En la construcción o reparación de maquinarias, los aceros 

mayormente usados en el país son los siguientes: 

 

TABLA 3 

ACEROS COMÚNMENTE USADOS PARA MAQUINARIA 

DENOMINACIÓN AISI-SAE 

1018 

1045 

8620 

4340 

4140 
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Estos aceros, conocidos como aceros de grado maquinaria, son 

generalmente de baja aleación y se los utiliza en infinidad de 

aplicaciones tales como; pernos, pines, sellos, tornillos, bujes, 

engranes, ejes, guías, rodos, etc. 

 

Los aceros de grado maquinaria son muy satisfactorios donde 

la resistencia y otros requisitos no son muy severos. Sin 

embargo, en muchas ocasiones no se prevé que dichos 

elementos pueden estar expuestos a elevadas temperaturas, lo 

cual merma considerablemente sus propiedades por el 

fenómeno creep. 

Finalmente, se decide usar el acero AISE-SAE 1018 debido a 

su popular uso en el medio para las aplicaciones antes 

mencionadas. 

 

3.1.2 Acero AISI-SAE 1018 
 
 

El acero AISI-SAE 1018 es uno de los más versátiles entre los 

aceros de bajo contenido de carbón, es comúnmente usado en 

partes de maquinarias, área automotriz, equipo de proceso etc., 

que no estén sujetas a grandes esfuerzos. Sus características y 

precio lo han convertido en popular en los diseños o 

reparaciones. 
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En la literatura técnica consultada, no existe documentación de 

ensayos de creep del acero AISI-SAE 1018. La información 

más cercana que obtuvimos de la experimentación creep de 

este material fue en KEY to METALS, una reconocida y costosa 

base de datos de aleaciones ferríticas, a la que tuvimos acceso 

temporal mediante una solicitud. Aquí pudimos encontrar las 

curvas de creep y de Larson-Miller del acero BS-360 y de otros 

aceros. Con las cuales contrastaremos nuestros resultados, 

sabiendo a priori que las propiedades del acero 1018 son 

menores que la de los aceros consultados. 

 

3.1.3 Caracterización del acero AISI-SAE 1018 
 
 

La caracterización del material a ensayar se realiza con el fin de 

determinar las propiedades reales del material adquirido, y 

poder compararlas así con las especificaciones descritas por el 

proveedor y los estándares.  

 
 

Ensayo de tracción 

El ensayo de tracción del acero AISI-SAE 1018 fue realizado en 

la Máquina de Ensayos Universal Shimadzu AG-IS10, la 
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probeta utilizada fue elaborada según la norma ASTM E8, los 

resultados obtenidos se muestran a continuación: 

 

TABLA 4 

RESULTADO ENSAYO DE TRACCIÓN  

Esfuerzo de 

fluencia 

[MPa] 

Esfuerzo 

máximo 

[MPa] 

Elongación 
Reducción 

de área 

706,6 729,04 13,5% 60% 

 

La gráfica obtenida se puede observar en el Apéndice 8. 

 
 

Ensayo de dureza 

El ensayo de dureza fue realizado con un medidor de dureza 

Wilson 3YR. El resultado del ensayo se presenta a 

continuación: 
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TABLA 5 

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA 

DUREZA 

[HB] 
213,79 

 
 

Análisis Químico 

El análisis químico fue realizado en un analizador químico 

LECO GDS 500A. El resultado del análisis se presenta a 

continuación: 

 

TABLA 6 

RESULTADO DEL ANÁLISIS QUÍMICO  

C % Mn % P % S % Si % Cr% Fe % 

0,153 0,603 0,045 0,030 0,309 0,117 98,5 

 

 
 

Metalografía 

La metalografía se la realizó para corroborar si el metal 

presenta una microestructura acorde a su designación. 

Además, para conocer si el material presenta excesivas 
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incrustaciones, granos deformados o alguna otra irregularidad 

que sesguen el resultado del ensayo. 

A continuación, en la Figura 3.1, se la microestructura 

observada en el microscopio a 500x. 

 
 
 

FIGURA 3.1.MICROESTRUCTURA (500X) NITAL 3%. 

En la microestructura se observa un acero de bajo contenido de 

carbono, con presencia de perlita en matriz ferrítica, acorde con 

el acero hipoeutectoide 1018. 

 
3.2 Preparación de las probetas 

 
 
Las probetas de ensayo creep utilizadas están estandarizadas bajo la 

norma ASTM  E8, Apéndice 2, la dimensión seleccionada se muestra 

en la Figura 3.2. La misma cuenta con un diámetro de 9mm en su 
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parte central. Esta probeta es simétrica tanto en sentido transversal 

como longitudinal; debe ser elaborada por medio del proceso de 

torneado. 

 

FIGURA 3.2. ESQUEMA DE LA PROBETA A ENSAYAR (mm). 

 

3.2.1 Procedimiento para el maquinado de las probetas 
 
 

Se mecaniza la misma hasta llegar a 0.025 mm del diámetro 

final  de los extremos para luego proceder a hacer la rosca, que 
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en nuestro caso es de 11 dientes por pulgada, luego se 

mecaniza el centro de la probeta con los radios al final de la 

parte central (zona vulnerable a la ruptura), tal como lo 

indicamos en la Figura 3.2, la parte central no deberá tener un 

mal acabado superficial, ni un diámetro superior al indicado.   

 

 
3.3 Metodología de ensayo 

 
 
El ensayo estuvo enfocado al trazado de la curva de Larson-Miller 

para el material en análisis, debido a que esta curva es una de las 

herramientas más útiles que se tiene para la predicción de vida útil o 

tiempo de vida residual que se posee. 

Para lo cual fue necesaria la variación de dos parámetros del ensayo; 

temperatura y carga. La variable dependiente de esta variación es el 

tiempo de ruptura de la probeta ensayada. El cual es medido para la 

construcción de la curva. 

Así también se mide la deformación de la probeta, pese a que esta 

variable no es preponderante en la construcción de la curva de 

Larson-Miller, se registra con el fin de analizar el comportamiento y 

compararlas con las curvas típicas de deformación por creep. 
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Esfuerzo en la probeta 

El esfuerzo de la probeta esta provocado por las pesas con que se 

cargue al mecanismo, y por el peso desbalanceado del brazo 

palanca y portapesas, al que llamaremos precarga. 

Esta precarga representa una fuerza igual a la que provocaría una 

pesa de 15.4 kg. El cálculo de este peso se encuentra en el Apéndice 

9. 

Por lo tanto, el esfuerzo en la probeta ensayada estará provocado 

por trece veces la fuerza de las pesas más la precarga. A 

continuación la formula que relaciona el esfuerzo en la probeta y el 

peso colocado en el portapesas del equipo; 

 

  
        [  ]          

          
                                                                 (13) 

 

Donde D es el diámetro de la probeta, y Pesas es la masa de las 

pesas colocadas. 

A continuación, en la tabla 7, se presenta combinaciones de pesas 

con los respectivos esfuerzos planeados para los ensayos a realizar, 

calculados con la ecuación 13. 
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TABLA 7 

PESAS Y ESFUERZO CORRESPONDIENTES  

PESAS 

Kg 

ESFUERZO 

MPa 

15.1 – 17.8 – 20.8 – 21.2 – 21.3 – 21.6 – 22.1 311 

17.8 – 20.8 – 21.2 – 21.3 – 21.6 – 22.1 281 

15.1– 21.2 – 21.3 – 21.6 22.1 239 

15.1– 20.8 – 21.2 – 21.3 21.6 231 

20.8 – 21.2 – 21.3 – 21.6 201 

15.1 – 17.8 – 20.8 – 21.6  181 

17.8 – 20.8 – 21.6 151 

15.1 – 20.8 – 21.6 146 

15.1 – 17.8 – 20.8 138 

21.6 – 22.1 118 

15.1 – 22.1 105 

15.1 – 17.8 97 

20.8 72 

15.1 61 

0 31 
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3.4 Procedimiento de ensayo 
 
 

Una vez definidos los parámetros a ensayar, se procede a 

seleccionar las pesas que se utilizará para lograr el esfuerzo 

deseado en la probeta. Y establecemos en control de temperatura, 

Universal Transmitter 4116, la temperatura de ensayo. En este 

momento el horno aún no producirá calor, debido a que el botón de 

emergencia no ha sido desactivado. Adicionalmente se  da inicio al 

programa en la computadora. Como se muestra en la Figura 3.3. 

 

 

FIGURA 3.3. SETEADO DE  TEMPERATURA. 
 

Se procede a colocar la probeta en las barras roscadas, Figura 3.4, y 

posteriormente se coloca el horno en la posición marcada en las 

barras, Figura 3.5. 
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FIGURA 3.4. COLOCACION DE LA PROBETA. 

 

FIGURA 3.5. COLOCACION DEL HORNO. 

 

Una vez puesta la probeta se fija las barras de sujeción a la bancada, 

Figura 3.6, y se levanta el botón de emergencia, y el control 

automático llevará el horno a la temperatura desea. 
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FIGURA 3.6. SUJECION DE LAS BARRAS A LA BANCADA Y 

ENCENDIDO DEL HORNO. 

 

Cuando se haya estabilizado la temperatura del horno, se da clic en 

el botón de SET en el programa, Figura 3.7, y se procede a colocar 

las pesas. Figura 3.8. 
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FIGURA 3.7. SETADO DEL PROGRAMA. 

 

 

FIGURA 3.8. COLOCACION DE LAS PESAS. 
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El ensayo finaliza con la ruptura de la probeta, y el tiempo queda 

registrado en un archivo Excel generado por el código G de Labview, 

así como también en el video del ensayo. 

En otro archivo Excel quedarán registrados los valores de 

deformación obtenidos a lo largo del ensayo. 

 

3.5 Resultados experimentales 
 
 
Para la obtención de los resultados experimentales se necesitó 17 

probetas, de las cuales 2 se utilizaron para las pruebas preliminares 

y calibración del equipo, con un número total de 69 horas de ensayo, 

que se llevo a cabo en un lapso de 3 meses. 

A continuación, tabla 8, se presentan los resultados obtenidos de la 

experimentación en la máquina de ensayo creep. 
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TABLA 8 

RESULTADOS EXPERIMENTALES ENSAYO CREEP 

 

TEMPERATURA 

°C 

 

ESFUERZO 

MPa 

 

TIEMPO 

Horas 

575 

281 0.99 

138 7.10 

72 63.90 

600 

311 0.06 

239 0.15 

201 0.29 

181 0.82 

625 

231 0.02 

151 0.11 

118 0.27 

97 0.32 

650 

138 0.06 

105 0.08 

61 0.18 

31 0.52 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 

 
Una vez realizados los ensayos y obtenidos los datos necesarios para la 

construcción de la curva de Larson-Miller, se puede decir que fue 

acertada la decisión de escoger esta metodología de ensayo y predicción, 

ya que nos permitió acortar los tiempos de experimentación 

aprovechando la correlación entre los tres variables preponderantes; 

temperatura, tiempo, y esfuerzo.  

 

A continuación, en la Figura 4.1, se puede observar una fotografía de una 

probeta fractura como resultado de ensayo creep en nuestro dispositivo 

de ensayo. 
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FIGURA 4.1. PROBETA FRACTURADA EN EL ENSAYO. 

 

Un grupo de probetas fracturas se las observa en la Figura 4.2. En estas 

probetas se observa que las fracturas son del tipo dúctil, en todas se 

evidencia la formación de cuello debido a la pronunciada deformación, tal 

como se observa en la Figura 4.3. 

 

 
 
 

FIGURA 4.2. GRUPO DE PROBETAS FRACTURADAS. 
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FIGURA 4.3. FRACTURA DUCTIL DE LA PROBETA ENSAYADA. 

 
 
4.1 Curva de deformación por termofluencia 

 
 
La deformación es obtenida mediante el programa de Labview®, el 

cual exporta una base de datos en formato compatible a Excel. 

A continuación, Figura 4.4, se muestra la curva deformación obtenida 

para la experimentación creep, realizada en nuestro banco de 

pruebas a una temperatura de 600°C, y un esfuerzo inicial de 

181MPa aplicado en la probeta. Resultando un tiempo de vida, hasta 

la ruptura, de 49,2 min, con una deformación total de 24,3mm. 
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FIGURA 4.4. CURVA DE DEFORMACION EN EL ENSAYO. 

La base de datos de la curva presentada se la puede revisar en el 

Apéndice 10. 

En la curva es posible identificar, características importantes de la 

misma, las cuales ya se detallaron en el capítulo 1, haciendo uso de 

una curva teoría. 

En la curva mostrada en la Figura 4.4, se evidencia una deformación 

inicial e instantánea provocada por la aplicación de la carga, 

fenómeno ajeno a la deformación por creep. 

Posterior al instante inicial, la deformación continúa pero empieza a 

desacelerar hasta llegar a una tasa de deformación constante, la cual 
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acaba al llegar a la última zona de la curva, en donde la deformación 

acelera hasta llegar a la ruptura. 

 

4.2 Construcción de la curva Larson-Miller 

Para la construcción de la curva de Larson-Miller es necesario 

determinar el parámetro del mismo nombre (PLM) para cada 

combinación de los resultados obtenidos y tabulados en el capítulo 

anterior. La determinación de dicho parámetro se la realiza mediante 

la ecuación 10, siguiendo la normativa ASTM E139. 

 

A continuación se presenta la tabla de resultados, con su 

correspondiente parámetro PLM. 
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TABLA 9  

DATOS PROCESADOS DEL ENSAYO CREEP 

 

TEMPERATURA 

°C 

 

ESFUERZO 

MPa 

 

TIEMPO 

Horas 

 

PLM 

575 

281 0.99 11.50 

138 7.10 11.99 

72 63.90 12.54 

600 

311 0.06 11.27 

239 0.15 11.50 

201 0.29 11.67 

181 0.82 11.95 

625 

231 0.02 11.44 

151 0.11 11.90 

118 0.27 12.14 

97 0.32 12.19 

650 

138 0.06 12.22 

105 0.08 12.27 

61 0.18 12.52 

31 0.52 12.82 
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Graficando el parámetro PLM versus el esfuerzo inicial de la probeta 

se obtiene la Curva Larson-Miller. La cual se presenta a 

continuación, Figura 4.4. 

 

 

FIGURA 4.4. CURVA DE LARSON-MILLER DEL ACERO           

AISI-SAE 1018. 

 

4.3 Construcción del modelo predictivo 

Para la construcción del modelo predictivo es necesario únicamente 

determinar una ecuación que describa la curva Larson-Miller 

presentada en la Figura 4.5. Para lo cual se hizo uso de la 

herramienta de Excel de Análisis de tendencia. 
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La tendencia escogida para la construcción del modelo fue una curva 

polinomial de segundo orden. 

A continuación se presenta la ecuación obtenida en Excel mediante 

el algoritmo de Regresión Polinomial. 

   

                                      (14) 

 

La correlación obtenida con esta línea de tendencia es de 95%, lo 

cual resulta bastante satisfactorio. Y por tanto, mediante las 

ecuaciones (10) y (14) es posible determinar cualquiera de las tres 

variables de estudio; temperatura, tiempo o esfuerzo, conociendo dos 

de ellas. 

A continuación se presenta tres diferentes escenarios en los que se 

puede usar el modelo predictivo desarrollado en esta tesis. 

 

Estimación de tiempo de vida 

Ya sea en la predicción del tiempo de vida útil de un elemento 

que estará expuesto a creep, o en la evaluación de un elemento 

expuesto a creep del cual se requiera conocer el tiempo de vida 

residual se utilizará la siguiente ecuación, para ambos casos se 

requerirá conocer el esfuerzo y la temperatura de trabajo. 
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(
          

 
  )

       (15) 

Donde PLM es igual a: 

    
          √                            

     
  (16) 

 

Estimación de Temperatura Permisible 

Para determinar la temperatura máxima permisible en un 

elemento con un esfuerzo determinado y un tiempo de vida 

requerido, se utiliza la siguiente ecuación. 

 

  
          

              
                  (17) 

Donde PLM se calcula con la ecuación (16), y t corresponde al 

tiempo en años. 

 

Estimación de Esfuerzo Permisible 

Para determinar el esfuerzo máximo permisible en un elemento 

con una temperatura de trabajo determinado y un tiempo de 

vida necesario se utiliza la siguiente ecuación. 
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                                      (18) 

En donde PLM es igual a: 

                             (10) 

 

Estas ecuaciones fueron implementadas en una hoja de cálculo, con 

el fin de lograr una “calculadora creep” de fácil distribución a la 

industria metalmecánica local.  

 

A continuación se muestra capturas de pantalla de la hoja 

programada con el modelo predictivo del comportamiento de un 

acero AISI-SAE 1018 
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FIGURA 4.5. CALCULADORA CREEP PARA EL ACERO           

AISI-SAE 1018. 
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CAPÍTULO 5 
 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

 
Conclusiones 

 
 
Se concluye lo siguiente: 

1. En conformidad con uno de los objetivos, se construyó un banco 

de pruebas bajo la norma ASTM E139 para experimentación del 

fenómeno de termofluencia en probetas de acero estandarizadas, 

incursionado de esta manera en el ámbito de la mecánica de falla, 

y logrando evaluar el comportamiento mecánico de un acero AISI-

SAE 1018 frente a este fenómeno.  

 

2. Con un factor de seguridad de 1.44 en el elemento más crítico del 

mecanismo se aseguró la integridad del banco experimental, en el 

cual se puede realizar ensayos con cargas de hasta 560Mpa y 

250Mpa en probetas de 6mm y 9mm respectivamente. 
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3. Se logró monitorear de manera efectiva los ensayos mediante el 

sistema de supervisión y registro instalado, el cual muestreó cada 

1,1 segundo las señales de temperatura, y deformación, registró 

el tiempo ruptura en cada probeta, y permitió llevar seguimiento 

de cada una de estas variables en tiempo real. 

 

4. Mediante la metodología de ensayo y evaluación de resultados 

propuesta, es posible lograr estudios que caractericen a un acero 

en particular y permita obtener una herramienta de predicción de 

vida útil frente a la termofluencia con fines académicos e 

industriales. 

 

5. Se comprobó que la vida de un material metálico disminuye 

sustancialmente cuando existe un aumento de la temperatura de 

trabajo; esto fue evidenciado cuando dos probetas idénticas 

cargadas con 138 MPa,  ensayadas a temperaturas de 575ºC y 

650ºC fallaron a 7,1 horas y a 3,8 minutos respectivamente. 

 

6. El método de Larson-Miller, para la construcción del modelo 

predictivo, es el más adecuado ya que permite acortar los tiempos 

de ensayo aprovechando la relación de las variables: tiempo, 

temperatura y esfuerzo;  además de ser simple y confiable. 
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7. La curva de Larson-Miller obtenida fue aproximada con una 

ecuación polinomial de 2° orden, en conformidad con la literatura 

de termofluencia estudiada, resultando una bondad de ajuste de 

0.95, lo cual representa un buen indicador del correcto uso del 

método y un adecuado funcionamiento del dispositivo. 

 

Recomendaciones 
 
 
Se recomienda lo siguiente: 

1. Utilizar el equipo de seguridad personal apropiado (gafas, 

guantes, mandil, etc.) cuando se manipule el banco experimental, 

con el fin de salvaguardar la integridad del operador, debido a la 

alta temperatura de ciertos componentes del banco, y los pesos 

que si se manipulan sin precaución podrían causar accidentes. 

 

2. En caso de estudiar materiales de alta resistencia a la tensión, las 

probetas de ensayo deberán poseer el menor diámetro que 

permite la norma (6mm), con el fin de no sobrecargar la máquina 

y evitar daños en el equipo. 

 

3. Para asegurar la fiabilidad de los resultados es recomendable 

comprobar la calibración del sensor de distancia, lo cual se debe 

realizar siguiendo el procedimiento descrito en el apéndice 4.  
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4. Para incursionar más a fondo en el estudio de la termofluencia se 

propone: 

i. Experimentar con materiales diseñados para resistir a la 

termofluencia. 

ii. Experimentar con materiales en los que la falla esté 

definida por una deformación permisible, y no por la 

ruptura; para lo cual se necesitaría mejorar el sistema de 

medición de la deformación. 

iii. Profundizar en el estudio y predicción de vida útil basado 

técnicas metalográficas, ya sea mediante microscopía 

óptica o microscopía electrónica de barrido. 

 

5. De manera general, para realizar un estudio de termofluencia se 

debe: 

i. Realizar ensayos de caracterización del material: tensión, 

microestructura, dureza y análisis químico. 

ii. Definir las combinaciones de esfuerzo y temperatura a las 

que se someterá a la probeta. 

iii. Posicionar la probeta en el horno y las pesas con cuidado, 

evitando realizar esfuerzos excesivos, o movimientos 

bruscos que puedan ocasionar una lesión. 
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iv. Supervisar valores de temperatura y deformación a lo largo 

del ensayo. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO 1 

 MAQUINA  DE ENSAYO CREEP  

Y SUS ELEMENTOS 

  



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO 2 

 COLUMNA PRINCIPAL Y BRAZO PALANCA 

  



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO 3 

 BARRA SUPERIOR E INFERIOR DE SUJECIÓN 

 DE PROBETAS  



 

 

 
 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO 4 

 DETALLE DE PORTAPESAS, PORTASENSOR  Y 

HORNO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 1 

 EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E139 

  



 

 

 
 

 
 



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 
 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 2 

 EXTRACTO DE LA NORMA ASTM E8 

  



 

 

 
 

  



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 3 

HOJA TECNICA DEL DISPOSITIVO PR easy 4116 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 4 

 ESQUEMA DE CONEXION DEL SENSOR Y 

CALIBRACIÓN 

  



 

 

 
 

 

  

Ultrasonic Analog Output Sensor 
30 mm, Configurable Unit 

Analog Current Output 
 

 

General Specifications 
 

Power Supply:   +15 to 24 VDC @ 80 

mA, excluding load 

Analog Output:  min 0 mA - max 20 

mA 

Load Resistance:  10 to 500   

Operating Temperature: 

   0C to 50C (32F to 122F) @ 100% 

relative humidity 

Sensing: 
   Range:  119.4 to 2,006.6 mm (4.70 to 

79.00 inches) 

   Limit Adjustment Resolution:  0.08 mm (0.003 inch) 

   Sensor Angle with respect to smooth flat surface:  90  10 

   Repeatability:    0.86 mm (0.034 inch) from smooth flat surface at 

                           constant air temperature 

Sensor Housing Material: 
   Case: PEI 

   Face: FDA approved silicone rubber 

Sensor Ratings and Approvals 
   NEMA 4X (Indoor Use Only) 5, 12, 12K, 13, and IP67 

   Installation/Overvoltage Category: II 

   This Product is UL Listed if powered by a Class II Power Supply 

and protected by a 2.0A Max UL Listed Fuse 

 

SUPERPROX

 

SC956A-4C0 

 

 



 

 

 
 

 

 

Configuración del Sensor 

Para configurar el sensor de distancia se debe mantener presionado el botón 

de seteado (Limits Pushbutton) del sensor hasta que la luz multicolor 

parpadee verde, dejamos de presionar el botón de seteado, y ahora el sensor 

está listo para setear el limite máximo, se coloca en frente de un objeto a una 

distancia conocida y se presiona el botón de seteado, entonces el led ambar 

parpadea indicando que se seteó el primer límite, después se coloca en 

frente al mismo objeto a otra distancia conocida y se presiona el botón de 

seteado. En este paso el sensor queda configurado para esos límites. 

El sensor está seteado bajo los siguientes datos: 

 

 

Deadband

Erratic operation

within this range

Analog

Span

Sensing Range

Amber

 LED

Multicolor

 LED

Limits

Pushbutton

Connector /

Cable

Max Current

Min Current

Inverse

Direct

Max Current

Min Current

 
 



 

 

 
 

 

DISTANCIA 
[mm] 

VOLTAJE 
[V] 

300 1,99 

400 2,72 

500 3,44 

600 4,15 

700 4,87 

800 5,59 

900 6,31 

1000 7,04 

1100 7,76 

1200 8,48 

1300 9,21 
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APÉNDICE 5 

CODIGO DE PROGRAMACION GRAFICA 

ELABORADO EN LabVIEW® 

 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 6 

HOJA TECNICA DEL ACERO A36 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 8 

HOJA TÉCNICA DEL ACERO AISI 4340 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 7 

HOJA TÉCNICA DEL ACERO AISI 4340 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 8 

Ensayo de tracción 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 9 

Calculo de peso de las barras 

  



 

 

 
 

 

 

 

                          

   
             

 
 

   
                                    

     
 

   
                                    

     
 

           

         

  
     

   
         

Entonces la precarga es m + masa de portapesos 

                      

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    APÉNDICE 10 

Base de Datos Ensayo Creep 181Mpa 

  



 

 

 
 

 

Ensayo Creep 

Temperatura de Ensayo 600ºC 

Esfuerzo inicial 181 Mpa 

    
Time (Untitled) Time 

[min] 
Def 

[mm] 

14/12/2011 8:56 AM 0 -0,01 

14/12/2011 8:56 AM 0,06 0,68 

14/12/2011 8:56 AM 0,12 0,94 

14/12/2011 8:56 AM 0,18 1,80 

14/12/2011 8:56 AM 0,24 3,16 

14/12/2011 8:56 AM 0,3 3,39 

14/12/2011 8:56 AM 0,36 3,58 

14/12/2011 8:56 AM 0,42 3,78 

14/12/2011 8:56 AM 0,48 4,03 

14/12/2011 8:56 AM 0,54 4,18 

14/12/2011 8:56 AM 0,6 4,37 

14/12/2011 8:56 AM 0,66 4,52 

14/12/2011 8:56 AM 0,72 4,71 

14/12/2011 8:57 AM 0,78 4,82 

14/12/2011 8:57 AM 0,84 4,99 

14/12/2011 8:57 AM 0,9 5,12 

14/12/2011 8:57 AM 0,96 5,25 

14/12/2011 8:57 AM 1,02 5,39 

14/12/2011 8:57 AM 1,08 5,50 

14/12/2011 8:57 AM 1,14 5,65 

14/12/2011 8:57 AM 1,2 5,76 

14/12/2011 8:57 AM 1,26 5,85 

14/12/2011 8:57 AM 1,32 5,94 

14/12/2011 8:57 AM 1,38 6,05 

14/12/2011 8:57 AM 1,44 4,52 

14/12/2011 8:57 AM 1,5 6,08 

14/12/2011 8:57 AM 1,56 6,42 

14/12/2011 8:57 AM 1,62 6,63 

14/12/2011 8:57 AM 1,68 6,42 

14/12/2011 8:57 AM 1,74 6,56 

14/12/2011 8:58 AM 1,8 6,63 

14/12/2011 8:58 AM 1,86 6,76 

14/12/2011 8:58 AM 1,92 6,90 

14/12/2011 8:58 AM 1,98 7,03 

14/12/2011 8:58 AM 2,04 7,09 

14/12/2011 8:58 AM 2,1 7,19 

14/12/2011 8:58 AM 2,16 7,25 

14/12/2011 8:58 AM 2,22 7,27 

14/12/2011 8:58 AM 2,28 7,31 

14/12/2011 8:58 AM 2,34 7,41 

14/12/2011 8:58 AM 2,4 7,45 

14/12/2011 8:58 AM 2,46 7,51 

14/12/2011 8:58 AM 2,52 7,51 

14/12/2011 8:58 AM 2,58 7,54 

14/12/2011 8:58 AM 2,64 7,58 

14/12/2011 8:58 AM 2,7 7,68 

14/12/2011 8:58 AM 2,76 7,68 

14/12/2011 8:59 AM 2,82 7,74 

14/12/2011 8:59 AM 2,88 7,77 

14/12/2011 8:59 AM 2,94 7,83 

14/12/2011 8:59 AM 3 7,86 

14/12/2011 8:59 AM 3,06 7,85 

14/12/2011 8:59 AM 3,12 7,94 

14/12/2011 8:59 AM 3,18 7,95 

14/12/2011 8:59 AM 3,24 7,97 

14/12/2011 8:59 AM 3,3 8,03 

14/12/2011 8:59 AM 3,36 8,05 

14/12/2011 8:59 AM 3,42 8,06 

14/12/2011 8:59 AM 3,48 8,11 

14/12/2011 8:59 AM 3,54 8,18 

14/12/2011 8:59 AM 3,6 8,21 

14/12/2011 8:59 AM 3,66 8,22 

14/12/2011 8:59 AM 3,72 8,27 

14/12/2011 9:00 AM 3,78 8,28 

14/12/2011 9:00 AM 3,84 8,30 

14/12/2011 9:00 AM 3,9 8,34 

14/12/2011 9:00 AM 3,96 8,38 

14/12/2011 9:00 AM 4,02 8,39 

14/12/2011 9:00 AM 4,08 8,45 

14/12/2011 9:00 AM 4,14 8,44 

14/12/2011 9:00 AM 4,2 8,46 

14/12/2011 9:00 AM 4,26 8,48 

14/12/2011 9:00 AM 4,32 8,55 

14/12/2011 9:00 AM 4,38 8,55 

14/12/2011 9:00 AM 4,44 8,55 

14/12/2011 9:00 AM 4,5 8,59 

14/12/2011 9:00 AM 4,56 8,65 

14/12/2011 9:00 AM 4,62 8,63 

14/12/2011 9:00 AM 4,68 8,65 

14/12/2011 9:00 AM 4,74 8,71 

14/12/2011 9:01 AM 4,8 8,76 

14/12/2011 9:01 AM 4,86 8,78 

14/12/2011 9:01 AM 4,92 8,74 

14/12/2011 9:01 AM 4,98 8,77 

14/12/2011 9:01 AM 5,04 8,84 

14/12/2011 9:01 AM 5,1 8,82 

14/12/2011 9:01 AM 5,16 8,74 

14/12/2011 9:01 AM 5,22 8,67 

14/12/2011 9:01 AM 5,28 8,61 

14/12/2011 9:01 AM 5,34 8,46 

14/12/2011 9:01 AM 5,4 8,74 

14/12/2011 9:01 AM 5,46 8,94 

14/12/2011 9:01 AM 5,52 8,87 

14/12/2011 9:01 AM 5,58 9,01 

14/12/2011 9:01 AM 5,64 9,12 

14/12/2011 9:01 AM 5,7 9,21 

14/12/2011 9:01 AM 5,76 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 5,82 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 5,88 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 5,94 9,35 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:02 AM 6 9,40 

14/12/2011 9:02 AM 6,06 9,42 

14/12/2011 9:02 AM 6,12 9,35 

14/12/2011 9:02 AM 6,18 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 6,24 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 6,3 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 6,36 9,28 

14/12/2011 9:02 AM 6,42 9,25 

14/12/2011 9:02 AM 6,48 9,24 

14/12/2011 9:02 AM 6,54 9,25 

14/12/2011 9:02 AM 6,6 9,25 

14/12/2011 9:02 AM 6,66 9,26 

14/12/2011 9:02 AM 6,72 9,29 

14/12/2011 9:03 AM 6,78 9,30 

14/12/2011 9:03 AM 6,84 9,29 

14/12/2011 9:03 AM 6,9 9,34 

14/12/2011 9:03 AM 6,96 9,34 

14/12/2011 9:03 AM 7,02 9,32 

14/12/2011 9:03 AM 7,08 9,33 

14/12/2011 9:03 AM 7,14 9,35 

14/12/2011 9:03 AM 7,2 9,34 

14/12/2011 9:03 AM 7,26 9,33 

14/12/2011 9:03 AM 7,32 9,36 

14/12/2011 9:03 AM 7,38 9,34 

14/12/2011 9:03 AM 7,44 9,40 

14/12/2011 9:03 AM 7,5 9,38 

14/12/2011 9:03 AM 7,56 9,36 

14/12/2011 9:03 AM 7,62 9,39 

14/12/2011 9:03 AM 7,68 9,39 

14/12/2011 9:03 AM 7,74 9,38 

14/12/2011 9:04 AM 7,8 9,40 

14/12/2011 9:04 AM 7,86 9,38 

14/12/2011 9:04 AM 7,92 9,36 

14/12/2011 9:04 AM 7,98 9,39 

14/12/2011 9:04 AM 8,04 9,38 

14/12/2011 9:04 AM 8,1 9,34 

14/12/2011 9:04 AM 8,16 9,37 

14/12/2011 9:04 AM 8,22 9,31 

14/12/2011 9:04 AM 8,28 9,36 

14/12/2011 9:04 AM 8,34 9,36 

14/12/2011 9:04 AM 8,4 9,35 

14/12/2011 9:04 AM 8,46 9,41 

14/12/2011 9:04 AM 8,52 9,43 

14/12/2011 9:04 AM 8,58 9,41 

14/12/2011 9:04 AM 8,64 9,41 

14/12/2011 9:04 AM 8,7 9,49 

14/12/2011 9:04 AM 8,76 9,55 

14/12/2011 9:05 AM 8,82 9,54 

14/12/2011 9:05 AM 8,88 9,58 

14/12/2011 9:05 AM 8,94 9,61 

14/12/2011 9:05 AM 9 9,63 

14/12/2011 9:05 AM 9,06 9,64 

14/12/2011 9:05 AM 9,12 9,63 

14/12/2011 9:05 AM 9,18 9,62 

14/12/2011 9:05 AM 9,24 9,60 

14/12/2011 9:05 AM 9,3 9,57 

14/12/2011 9:05 AM 9,36 9,54 

14/12/2011 9:05 AM 9,42 9,51 

14/12/2011 9:05 AM 9,48 9,48 

14/12/2011 9:05 AM 9,54 9,46 

14/12/2011 9:05 AM 9,6 9,44 

14/12/2011 9:05 AM 9,66 9,43 

14/12/2011 9:05 AM 9,72 9,41 

14/12/2011 9:06 AM 9,78 9,40 

14/12/2011 9:06 AM 9,84 9,38 

14/12/2011 9:06 AM 9,9 9,35 

14/12/2011 9:06 AM 9,96 9,33 

14/12/2011 9:06 AM 10,02 9,32 

14/12/2011 9:06 AM 10,08 9,32 

14/12/2011 9:06 AM 10,14 9,33 

14/12/2011 9:06 AM 10,2 9,36 

14/12/2011 9:06 AM 10,26 9,39 

14/12/2011 9:06 AM 10,32 9,42 

14/12/2011 9:06 AM 10,38 9,43 

14/12/2011 9:06 AM 10,44 9,43 

14/12/2011 9:06 AM 10,5 9,42 

14/12/2011 9:06 AM 10,56 9,41 

14/12/2011 9:06 AM 10,62 9,41 

14/12/2011 9:06 AM 10,68 9,44 

14/12/2011 9:06 AM 10,74 9,49 

14/12/2011 9:07 AM 10,8 9,55 

14/12/2011 9:07 AM 10,86 9,60 

14/12/2011 9:07 AM 10,92 9,64 

14/12/2011 9:07 AM 10,98 9,67 

14/12/2011 9:07 AM 11,04 9,69 

14/12/2011 9:07 AM 11,1 9,70 

14/12/2011 9:07 AM 11,16 9,72 

14/12/2011 9:07 AM 11,22 9,73 

14/12/2011 9:07 AM 11,28 9,74 

14/12/2011 9:07 AM 11,34 9,75 

14/12/2011 9:07 AM 11,4 9,76 

14/12/2011 9:07 AM 11,46 9,77 

14/12/2011 9:07 AM 11,52 9,78 

14/12/2011 9:07 AM 11,58 9,79 

14/12/2011 9:07 AM 11,64 9,81 

14/12/2011 9:07 AM 11,7 9,83 

14/12/2011 9:07 AM 11,76 9,87 

14/12/2011 9:08 AM 11,82 9,91 

14/12/2011 9:08 AM 11,88 9,96 

14/12/2011 9:08 AM 11,94 10,02 

14/12/2011 9:08 AM 12 10,07 

14/12/2011 9:08 AM 12,06 10,13 

14/12/2011 9:08 AM 12,12 10,17 

14/12/2011 9:08 AM 12,18 10,22 

14/12/2011 9:08 AM 12,24 10,25 

14/12/2011 9:08 AM 12,3 10,27 

14/12/2011 9:08 AM 12,36 10,28 

14/12/2011 9:08 AM 12,42 10,29 

14/12/2011 9:08 AM 12,48 10,28 

14/12/2011 9:08 AM 12,54 10,27 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:08 AM 12,6 10,26 

14/12/2011 9:08 AM 12,66 10,25 

14/12/2011 9:08 AM 12,72 10,24 

14/12/2011 9:09 AM 12,78 10,23 

14/12/2011 9:09 AM 12,84 10,21 

14/12/2011 9:09 AM 12,9 10,20 

14/12/2011 9:09 AM 12,96 10,19 

14/12/2011 9:09 AM 13,02 10,19 

14/12/2011 9:09 AM 13,08 10,21 

14/12/2011 9:09 AM 13,14 10,23 

14/12/2011 9:09 AM 13,2 10,25 

14/12/2011 9:09 AM 13,26 10,26 

14/12/2011 9:09 AM 13,32 10,28 

14/12/2011 9:09 AM 13,38 10,29 

14/12/2011 9:09 AM 13,44 10,29 

14/12/2011 9:09 AM 13,5 10,30 

14/12/2011 9:09 AM 13,56 10,32 

14/12/2011 9:09 AM 13,62 10,34 

14/12/2011 9:09 AM 13,68 10,37 

14/12/2011 9:09 AM 13,74 10,41 

14/12/2011 9:10 AM 13,8 10,45 

14/12/2011 9:10 AM 13,86 10,48 

14/12/2011 9:10 AM 13,92 10,51 

14/12/2011 9:10 AM 13,98 10,55 

14/12/2011 9:10 AM 14,04 10,59 

14/12/2011 9:10 AM 14,1 10,63 

14/12/2011 9:10 AM 14,16 10,66 

14/12/2011 9:10 AM 14,22 10,70 

14/12/2011 9:10 AM 14,28 10,72 

14/12/2011 9:10 AM 14,34 10,74 

14/12/2011 9:10 AM 14,4 10,75 

14/12/2011 9:10 AM 14,46 10,76 

14/12/2011 9:10 AM 14,52 10,76 

14/12/2011 9:10 AM 14,58 10,76 

14/12/2011 9:10 AM 14,64 10,74 

14/12/2011 9:10 AM 14,7 10,71 

14/12/2011 9:10 AM 14,76 10,67 

14/12/2011 9:11 AM 14,82 10,63 

14/12/2011 9:11 AM 14,88 10,58 

14/12/2011 9:11 AM 14,94 10,54 

14/12/2011 9:11 AM 15 10,52 

14/12/2011 9:11 AM 15,06 10,53 

14/12/2011 9:11 AM 15,12 10,55 

14/12/2011 9:11 AM 15,18 10,60 

14/12/2011 9:11 AM 15,24 10,66 

14/12/2011 9:11 AM 15,3 10,71 

14/12/2011 9:11 AM 15,36 10,76 

14/12/2011 9:11 AM 15,42 10,79 

14/12/2011 9:11 AM 15,48 10,81 

14/12/2011 9:11 AM 15,54 10,82 

14/12/2011 9:11 AM 15,6 10,83 

14/12/2011 9:11 AM 15,66 10,84 

14/12/2011 9:11 AM 15,72 10,86 

14/12/2011 9:12 AM 15,78 10,87 

14/12/2011 9:12 AM 15,84 10,89 

14/12/2011 9:12 AM 15,9 10,91 

14/12/2011 9:12 AM 15,96 10,94 

14/12/2011 9:12 AM 16,02 10,97 

14/12/2011 9:12 AM 16,08 10,99 

14/12/2011 9:12 AM 16,14 11,02 

14/12/2011 9:12 AM 16,2 11,03 

14/12/2011 9:12 AM 16,26 11,04 

14/12/2011 9:12 AM 16,32 11,04 

14/12/2011 9:12 AM 16,38 11,03 

14/12/2011 9:12 AM 16,44 11,02 

14/12/2011 9:12 AM 16,5 11,02 

14/12/2011 9:12 AM 16,56 11,02 

14/12/2011 9:12 AM 16,62 11,03 

14/12/2011 9:12 AM 16,68 11,06 

14/12/2011 9:12 AM 16,74 11,09 

14/12/2011 9:13 AM 16,8 11,12 

14/12/2011 9:13 AM 16,86 11,16 

14/12/2011 9:13 AM 16,92 11,18 

14/12/2011 9:13 AM 16,98 11,21 

14/12/2011 9:13 AM 17,04 11,22 

14/12/2011 9:13 AM 17,1 11,24 

14/12/2011 9:13 AM 17,16 11,26 

14/12/2011 9:13 AM 17,22 11,27 

14/12/2011 9:13 AM 17,28 11,29 

14/12/2011 9:13 AM 17,34 11,30 

14/12/2011 9:13 AM 17,4 11,32 

14/12/2011 9:13 AM 17,46 11,34 

14/12/2011 9:13 AM 17,52 11,36 

14/12/2011 9:13 AM 17,58 11,38 

14/12/2011 9:13 AM 17,64 11,39 

14/12/2011 9:13 AM 17,7 11,40 

14/12/2011 9:13 AM 17,76 11,40 

14/12/2011 9:14 AM 17,82 11,40 

14/12/2011 9:14 AM 17,88 11,40 

14/12/2011 9:14 AM 17,94 11,40 

14/12/2011 9:14 AM 18 11,40 

14/12/2011 9:14 AM 18,06 11,41 

14/12/2011 9:14 AM 18,12 11,42 

14/12/2011 9:14 AM 18,18 11,43 

14/12/2011 9:14 AM 18,24 11,44 

14/12/2011 9:14 AM 18,3 11,45 

14/12/2011 9:14 AM 18,36 11,47 

14/12/2011 9:14 AM 18,42 11,48 

14/12/2011 9:14 AM 18,48 11,50 

14/12/2011 9:14 AM 18,54 11,52 

14/12/2011 9:14 AM 18,6 11,54 

14/12/2011 9:14 AM 18,66 11,56 

14/12/2011 9:14 AM 18,72 11,59 

14/12/2011 9:15 AM 18,78 11,61 

14/12/2011 9:15 AM 18,84 11,63 

14/12/2011 9:15 AM 18,9 11,66 

14/12/2011 9:15 AM 18,96 11,67 

14/12/2011 9:15 AM 19,02 11,68 

14/12/2011 9:15 AM 19,08 11,68 

14/12/2011 9:15 AM 19,14 11,67 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:15 AM 19,2 11,66 

14/12/2011 9:15 AM 19,26 11,65 

14/12/2011 9:15 AM 19,32 11,65 

14/12/2011 9:15 AM 19,38 11,65 

14/12/2011 9:15 AM 19,44 11,65 

14/12/2011 9:15 AM 19,5 11,65 

14/12/2011 9:15 AM 19,56 11,66 

14/12/2011 9:15 AM 19,62 11,66 

14/12/2011 9:15 AM 19,68 11,67 

14/12/2011 9:15 AM 19,74 11,66 

14/12/2011 9:16 AM 19,8 11,66 

14/12/2011 9:16 AM 19,86 11,64 

14/12/2011 9:16 AM 19,92 11,63 

14/12/2011 9:16 AM 19,98 11,62 

14/12/2011 9:16 AM 20,04 11,61 

14/12/2011 9:16 AM 20,1 11,61 

14/12/2011 9:16 AM 20,16 11,62 

14/12/2011 9:16 AM 20,22 11,64 

14/12/2011 9:16 AM 20,28 11,67 

14/12/2011 9:16 AM 20,34 11,70 

14/12/2011 9:16 AM 20,4 11,73 

14/12/2011 9:16 AM 20,46 11,76 

14/12/2011 9:16 AM 20,52 11,78 

14/12/2011 9:16 AM 20,58 11,80 

14/12/2011 9:16 AM 20,64 11,82 

14/12/2011 9:16 AM 20,7 11,84 

14/12/2011 9:16 AM 20,76 11,87 

14/12/2011 9:17 AM 20,82 11,91 

14/12/2011 9:17 AM 20,88 11,95 

14/12/2011 9:17 AM 20,94 11,99 

14/12/2011 9:17 AM 21 12,03 

14/12/2011 9:17 AM 21,06 12,06 

14/12/2011 9:17 AM 21,12 12,08 

14/12/2011 9:17 AM 21,18 12,08 

14/12/2011 9:17 AM 21,24 12,07 

14/12/2011 9:17 AM 21,3 12,06 

14/12/2011 9:17 AM 21,36 12,06 

14/12/2011 9:17 AM 21,42 12,06 

14/12/2011 9:17 AM 21,48 12,08 

14/12/2011 9:17 AM 21,54 12,11 

14/12/2011 9:17 AM 21,6 12,14 

14/12/2011 9:17 AM 21,66 12,18 

14/12/2011 9:17 AM 21,72 12,21 

14/12/2011 9:18 AM 21,78 12,24 

14/12/2011 9:18 AM 21,84 12,26 

14/12/2011 9:18 AM 21,9 12,28 

14/12/2011 9:18 AM 21,96 12,29 

14/12/2011 9:18 AM 22,02 12,29 

14/12/2011 9:18 AM 22,08 12,27 

14/12/2011 9:18 AM 22,14 12,24 

14/12/2011 9:18 AM 22,2 12,19 

14/12/2011 9:18 AM 22,26 12,13 

14/12/2011 9:18 AM 22,32 12,07 

14/12/2011 9:18 AM 22,38 12,02 

14/12/2011 9:18 AM 22,44 11,98 

14/12/2011 9:18 AM 22,5 11,95 

14/12/2011 9:18 AM 22,56 11,95 

14/12/2011 9:18 AM 22,62 11,95 

14/12/2011 9:18 AM 22,68 11,96 

14/12/2011 9:18 AM 22,74 11,98 

14/12/2011 9:19 AM 22,8 12,00 

14/12/2011 9:19 AM 22,86 12,01 

14/12/2011 9:19 AM 22,92 12,00 

14/12/2011 9:19 AM 22,98 11,99 

14/12/2011 9:19 AM 23,04 11,97 

14/12/2011 9:19 AM 23,1 11,96 

14/12/2011 9:19 AM 23,16 11,94 

14/12/2011 9:19 AM 23,22 11,92 

14/12/2011 9:19 AM 23,28 11,89 

14/12/2011 9:19 AM 23,34 11,84 

14/12/2011 9:19 AM 23,4 11,77 

14/12/2011 9:19 AM 23,46 11,70 

14/12/2011 9:19 AM 23,52 12,31 

14/12/2011 9:19 AM 23,58 12,26 

14/12/2011 9:19 AM 23,64 12,23 

14/12/2011 9:19 AM 23,7 12,22 

14/12/2011 9:19 AM 23,76 12,23 

14/12/2011 9:20 AM 23,82 12,25 

14/12/2011 9:20 AM 23,88 12,27 

14/12/2011 9:20 AM 23,94 12,31 

14/12/2011 9:20 AM 24 12,34 

14/12/2011 9:20 AM 24,06 12,39 

14/12/2011 9:20 AM 24,12 12,43 

14/12/2011 9:20 AM 24,18 12,48 

14/12/2011 9:20 AM 24,24 12,52 

14/12/2011 9:20 AM 24,3 12,54 

14/12/2011 9:20 AM 24,36 12,54 

14/12/2011 9:20 AM 24,42 12,53 

14/12/2011 9:20 AM 24,48 12,50 

14/12/2011 9:20 AM 24,54 12,47 

14/12/2011 9:20 AM 24,6 12,44 

14/12/2011 9:20 AM 24,66 12,42 

14/12/2011 9:20 AM 24,72 12,42 

14/12/2011 9:21 AM 24,78 12,43 

14/12/2011 9:21 AM 24,84 12,46 

14/12/2011 9:21 AM 24,9 12,49 

14/12/2011 9:21 AM 24,96 12,53 

14/12/2011 9:21 AM 25,02 12,56 

14/12/2011 9:21 AM 25,08 12,60 

14/12/2011 9:21 AM 25,14 12,62 

14/12/2011 9:21 AM 25,2 12,63 

14/12/2011 9:21 AM 25,26 12,64 

14/12/2011 9:21 AM 25,32 12,64 

14/12/2011 9:21 AM 25,38 12,64 

14/12/2011 9:21 AM 25,44 12,66 

14/12/2011 9:21 AM 25,5 12,70 

14/12/2011 9:21 AM 25,56 12,75 

14/12/2011 9:21 AM 25,62 12,81 

14/12/2011 9:21 AM 25,68 12,87 

14/12/2011 9:21 AM 25,74 12,91 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:22 AM 25,8 12,93 

14/12/2011 9:22 AM 25,86 12,95 

14/12/2011 9:22 AM 25,92 12,96 

14/12/2011 9:22 AM 25,98 12,96 

14/12/2011 9:22 AM 26,04 12,97 

14/12/2011 9:22 AM 26,1 12,97 

14/12/2011 9:22 AM 26,16 12,97 

14/12/2011 9:22 AM 26,22 12,97 

14/12/2011 9:22 AM 26,28 12,96 

14/12/2011 9:22 AM 26,34 12,95 

14/12/2011 9:22 AM 26,4 12,94 

14/12/2011 9:22 AM 26,46 12,92 

14/12/2011 9:22 AM 26,52 12,91 

14/12/2011 9:22 AM 26,58 12,90 

14/12/2011 9:22 AM 26,64 12,90 

14/12/2011 9:22 AM 26,7 12,91 

14/12/2011 9:22 AM 26,76 12,93 

14/12/2011 9:23 AM 26,82 12,94 

14/12/2011 9:23 AM 26,88 12,96 

14/12/2011 9:23 AM 26,94 12,98 

14/12/2011 9:23 AM 27 12,98 

14/12/2011 9:23 AM 27,06 12,99 

14/12/2011 9:23 AM 27,12 12,99 

14/12/2011 9:23 AM 27,18 12,99 

14/12/2011 9:23 AM 27,24 12,99 

14/12/2011 9:23 AM 27,3 13,00 

14/12/2011 9:23 AM 27,36 13,00 

14/12/2011 9:23 AM 27,42 13,02 

14/12/2011 9:23 AM 27,48 13,04 

14/12/2011 9:23 AM 27,54 13,06 

14/12/2011 9:23 AM 27,6 13,08 

14/12/2011 9:23 AM 27,66 13,10 

14/12/2011 9:23 AM 27,72 13,11 

14/12/2011 9:24 AM 27,78 13,13 

14/12/2011 9:24 AM 27,84 13,14 

14/12/2011 9:24 AM 27,9 13,17 

14/12/2011 9:24 AM 27,96 13,19 

14/12/2011 9:24 AM 28,02 13,21 

14/12/2011 9:24 AM 28,08 13,22 

14/12/2011 9:24 AM 28,14 13,22 

14/12/2011 9:24 AM 28,2 13,20 

14/12/2011 9:24 AM 28,26 13,20 

14/12/2011 9:24 AM 28,32 13,21 

14/12/2011 9:24 AM 28,38 13,24 

14/12/2011 9:24 AM 28,44 13,28 

14/12/2011 9:24 AM 28,5 13,32 

14/12/2011 9:24 AM 28,56 13,34 

14/12/2011 9:24 AM 28,62 13,34 

14/12/2011 9:24 AM 28,68 13,34 

14/12/2011 9:24 AM 28,74 13,33 

14/12/2011 9:25 AM 28,8 13,33 

14/12/2011 9:25 AM 28,86 13,35 

14/12/2011 9:25 AM 28,92 13,39 

14/12/2011 9:25 AM 28,98 13,43 

14/12/2011 9:25 AM 29,04 13,48 

14/12/2011 9:25 AM 29,1 13,52 

14/12/2011 9:25 AM 29,16 13,56 

14/12/2011 9:25 AM 29,22 13,57 

14/12/2011 9:25 AM 29,28 13,57 

14/12/2011 9:25 AM 29,34 13,56 

14/12/2011 9:25 AM 29,4 13,55 

14/12/2011 9:25 AM 29,46 13,55 

14/12/2011 9:25 AM 29,52 13,56 

14/12/2011 9:25 AM 29,58 13,58 

14/12/2011 9:25 AM 29,64 13,61 

14/12/2011 9:25 AM 29,7 13,63 

14/12/2011 9:25 AM 29,76 13,65 

14/12/2011 9:26 AM 29,82 13,67 

14/12/2011 9:26 AM 29,88 13,69 

14/12/2011 9:26 AM 29,94 13,71 

14/12/2011 9:26 AM 30 13,72 

14/12/2011 9:26 AM 30,06 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,12 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,18 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,24 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,3 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,36 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,42 13,73 

14/12/2011 9:26 AM 30,48 13,74 

14/12/2011 9:26 AM 30,54 13,76 

14/12/2011 9:26 AM 30,6 13,80 

14/12/2011 9:26 AM 30,66 13,85 

14/12/2011 9:26 AM 30,72 13,90 

14/12/2011 9:27 AM 30,78 13,96 

14/12/2011 9:27 AM 30,84 14,00 

14/12/2011 9:27 AM 30,9 14,04 

14/12/2011 9:27 AM 30,96 14,06 

14/12/2011 9:27 AM 31,02 14,09 

14/12/2011 9:27 AM 31,08 14,12 

14/12/2011 9:27 AM 31,14 14,15 

14/12/2011 9:27 AM 31,2 14,20 

14/12/2011 9:27 AM 31,26 14,24 

14/12/2011 9:27 AM 31,32 14,27 

14/12/2011 9:27 AM 31,38 14,30 

14/12/2011 9:27 AM 31,44 14,31 

14/12/2011 9:27 AM 31,5 14,32 

14/12/2011 9:27 AM 31,56 14,32 

14/12/2011 9:27 AM 31,62 14,33 

14/12/2011 9:27 AM 31,68 14,34 

14/12/2011 9:27 AM 31,74 14,35 

14/12/2011 9:28 AM 31,8 14,37 

14/12/2011 9:28 AM 31,86 14,39 

14/12/2011 9:28 AM 31,92 14,41 

14/12/2011 9:28 AM 31,98 14,44 

14/12/2011 9:28 AM 32,04 14,46 

14/12/2011 9:28 AM 32,1 14,48 

14/12/2011 9:28 AM 32,16 14,50 

14/12/2011 9:28 AM 32,22 14,52 

14/12/2011 9:28 AM 32,28 14,53 

14/12/2011 9:28 AM 32,34 14,53 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:28 AM 32,4 14,53 

14/12/2011 9:28 AM 32,46 14,52 

14/12/2011 9:28 AM 32,52 14,51 

14/12/2011 9:28 AM 32,58 14,50 

14/12/2011 9:28 AM 32,64 14,48 

14/12/2011 9:28 AM 32,7 14,46 

14/12/2011 9:28 AM 32,76 14,43 

14/12/2011 9:29 AM 32,82 14,40 

14/12/2011 9:29 AM 32,88 14,38 

14/12/2011 9:29 AM 32,94 14,37 

14/12/2011 9:29 AM 33 14,36 

14/12/2011 9:29 AM 33,06 14,35 

14/12/2011 9:29 AM 33,12 14,34 

14/12/2011 9:29 AM 33,18 14,33 

14/12/2011 9:29 AM 33,24 14,32 

14/12/2011 9:29 AM 33,3 14,32 

14/12/2011 9:29 AM 33,36 14,32 

14/12/2011 9:29 AM 33,42 14,34 

14/12/2011 9:29 AM 33,48 14,36 

14/12/2011 9:29 AM 33,54 14,38 

14/12/2011 9:29 AM 33,6 14,41 

14/12/2011 9:29 AM 33,66 14,45 

14/12/2011 9:29 AM 33,72 14,48 

14/12/2011 9:30 AM 33,78 14,51 

14/12/2011 9:30 AM 33,84 14,54 

14/12/2011 9:30 AM 33,9 14,56 

14/12/2011 9:30 AM 33,96 14,56 

14/12/2011 9:30 AM 34,02 14,57 

14/12/2011 9:30 AM 34,08 14,58 

14/12/2011 9:30 AM 34,14 14,60 

14/12/2011 9:30 AM 34,2 14,64 

14/12/2011 9:30 AM 34,26 14,68 

14/12/2011 9:30 AM 34,32 14,72 

14/12/2011 9:30 AM 34,38 14,75 

14/12/2011 9:30 AM 34,44 14,78 

14/12/2011 9:30 AM 34,5 14,80 

14/12/2011 9:30 AM 34,56 14,82 

14/12/2011 9:30 AM 34,62 14,83 

14/12/2011 9:30 AM 34,68 14,84 

14/12/2011 9:30 AM 34,74 14,85 

14/12/2011 9:31 AM 34,8 14,86 

14/12/2011 9:31 AM 34,86 14,86 

14/12/2011 9:31 AM 34,92 14,88 

14/12/2011 9:31 AM 34,98 14,90 

14/12/2011 9:31 AM 35,04 14,93 

14/12/2011 9:31 AM 35,1 14,96 

14/12/2011 9:31 AM 35,16 15,00 

14/12/2011 9:31 AM 35,22 15,02 

14/12/2011 9:31 AM 35,28 15,05 

14/12/2011 9:31 AM 35,34 15,07 

14/12/2011 9:31 AM 35,4 15,09 

14/12/2011 9:31 AM 35,46 15,11 

14/12/2011 9:31 AM 35,52 15,14 

14/12/2011 9:31 AM 35,58 15,16 

14/12/2011 9:31 AM 35,64 15,18 

14/12/2011 9:31 AM 35,7 15,18 

14/12/2011 9:31 AM 35,76 15,17 

14/12/2011 9:32 AM 35,82 15,15 

14/12/2011 9:32 AM 35,88 15,12 

14/12/2011 9:32 AM 35,94 15,09 

14/12/2011 9:32 AM 36 15,06 

14/12/2011 9:32 AM 36,06 15,03 

14/12/2011 9:32 AM 36,12 15,01 

14/12/2011 9:32 AM 36,18 15,01 

14/12/2011 9:32 AM 36,24 15,02 

14/12/2011 9:32 AM 36,3 15,04 

14/12/2011 9:32 AM 36,36 15,07 

14/12/2011 9:32 AM 36,42 15,10 

14/12/2011 9:32 AM 36,48 15,13 

14/12/2011 9:32 AM 36,54 15,17 

14/12/2011 9:32 AM 36,6 15,22 

14/12/2011 9:32 AM 36,66 15,26 

14/12/2011 9:32 AM 36,72 15,28 

14/12/2011 9:33 AM 36,78 15,26 

14/12/2011 9:33 AM 36,84 15,23 

14/12/2011 9:33 AM 36,9 15,17 

14/12/2011 9:33 AM 36,96 15,13 

14/12/2011 9:33 AM 37,02 15,11 

14/12/2011 9:33 AM 37,08 15,12 

14/12/2011 9:33 AM 37,14 15,16 

14/12/2011 9:33 AM 37,2 15,20 

14/12/2011 9:33 AM 37,26 15,25 

14/12/2011 9:33 AM 37,32 15,28 

14/12/2011 9:33 AM 37,38 15,30 

14/12/2011 9:33 AM 37,44 15,33 

14/12/2011 9:33 AM 37,5 15,36 

14/12/2011 9:33 AM 37,56 15,41 

14/12/2011 9:33 AM 37,62 15,46 

14/12/2011 9:33 AM 37,68 15,51 

14/12/2011 9:33 AM 37,74 15,57 

14/12/2011 9:34 AM 37,8 15,63 

14/12/2011 9:34 AM 37,86 15,68 

14/12/2011 9:34 AM 37,92 15,71 

14/12/2011 9:34 AM 37,98 15,74 

14/12/2011 9:34 AM 38,04 15,75 

14/12/2011 9:34 AM 38,1 15,75 

14/12/2011 9:34 AM 38,16 15,76 

14/12/2011 9:34 AM 38,22 15,78 

14/12/2011 9:34 AM 38,28 15,80 

14/12/2011 9:34 AM 38,34 15,82 

14/12/2011 9:34 AM 38,4 15,84 

14/12/2011 9:34 AM 38,46 15,86 

14/12/2011 9:34 AM 38,52 15,89 

14/12/2011 9:34 AM 38,58 15,92 

14/12/2011 9:34 AM 38,64 15,94 

14/12/2011 9:34 AM 38,7 15,96 

14/12/2011 9:34 AM 38,76 15,97 

14/12/2011 9:35 AM 38,82 15,98 

14/12/2011 9:35 AM 38,88 15,98 

14/12/2011 9:35 AM 38,94 15,99 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:35 AM 39 15,99 

14/12/2011 9:35 AM 39,06 15,99 

14/12/2011 9:35 AM 39,12 15,98 

14/12/2011 9:35 AM 39,18 15,97 

14/12/2011 9:35 AM 39,24 15,96 

14/12/2011 9:35 AM 39,3 15,95 

14/12/2011 9:35 AM 39,36 15,96 

14/12/2011 9:35 AM 39,42 15,98 

14/12/2011 9:35 AM 39,48 16,01 

14/12/2011 9:35 AM 39,54 16,05 

14/12/2011 9:35 AM 39,6 16,08 

14/12/2011 9:35 AM 39,66 16,12 

14/12/2011 9:35 AM 39,72 16,15 

14/12/2011 9:36 AM 39,78 16,18 

14/12/2011 9:36 AM 39,84 16,19 

14/12/2011 9:36 AM 39,9 16,21 

14/12/2011 9:36 AM 39,96 16,22 

14/12/2011 9:36 AM 40,02 16,24 

14/12/2011 9:36 AM 40,08 16,27 

14/12/2011 9:36 AM 40,14 16,31 

14/12/2011 9:36 AM 40,2 16,34 

14/12/2011 9:36 AM 40,26 16,37 

14/12/2011 9:36 AM 40,32 16,40 

14/12/2011 9:36 AM 40,38 16,41 

14/12/2011 9:36 AM 40,44 16,42 

14/12/2011 9:36 AM 40,5 16,43 

14/12/2011 9:36 AM 40,56 16,45 

14/12/2011 9:36 AM 40,62 16,47 

14/12/2011 9:36 AM 40,68 16,51 

14/12/2011 9:36 AM 40,74 16,55 

14/12/2011 9:37 AM 40,8 16,58 

14/12/2011 9:37 AM 40,86 16,60 

14/12/2011 9:37 AM 40,92 16,61 

14/12/2011 9:37 AM 40,98 16,61 

14/12/2011 9:37 AM 41,04 16,60 

14/12/2011 9:37 AM 41,1 16,61 

14/12/2011 9:37 AM 41,16 16,63 

14/12/2011 9:37 AM 41,22 16,67 

14/12/2011 9:37 AM 41,28 16,72 

14/12/2011 9:37 AM 41,34 16,79 

14/12/2011 9:37 AM 41,4 16,86 

14/12/2011 9:37 AM 41,46 16,92 

14/12/2011 9:37 AM 41,52 16,97 

14/12/2011 9:37 AM 41,58 17,01 

14/12/2011 9:37 AM 41,64 17,03 

14/12/2011 9:37 AM 41,7 17,04 

14/12/2011 9:37 AM 41,76 17,05 

14/12/2011 9:38 AM 41,82 17,06 

14/12/2011 9:38 AM 41,88 17,08 

14/12/2011 9:38 AM 41,94 17,10 

14/12/2011 9:38 AM 42 17,13 

14/12/2011 9:38 AM 42,06 17,15 

14/12/2011 9:38 AM 42,12 17,17 

14/12/2011 9:38 AM 42,18 17,18 

14/12/2011 9:38 AM 42,24 17,20 

14/12/2011 9:38 AM 42,3 17,21 

14/12/2011 9:38 AM 42,36 17,22 

14/12/2011 9:38 AM 42,42 17,24 

14/12/2011 9:38 AM 42,48 17,26 

14/12/2011 9:38 AM 42,54 17,28 

14/12/2011 9:38 AM 42,6 17,31 

14/12/2011 9:38 AM 42,66 17,35 

14/12/2011 9:38 AM 42,72 17,38 

14/12/2011 9:39 AM 42,78 17,41 

14/12/2011 9:39 AM 42,84 17,43 

14/12/2011 9:39 AM 42,9 17,44 

14/12/2011 9:39 AM 42,96 17,44 

14/12/2011 9:39 AM 43,02 17,44 

14/12/2011 9:39 AM 43,08 17,43 

14/12/2011 9:39 AM 43,14 17,45 

14/12/2011 9:39 AM 43,2 17,48 

14/12/2011 9:39 AM 43,26 17,54 

14/12/2011 9:39 AM 43,32 17,61 

14/12/2011 9:39 AM 43,38 17,68 

14/12/2011 9:39 AM 43,44 17,75 

14/12/2011 9:39 AM 43,5 17,81 

14/12/2011 9:39 AM 43,56 17,85 

14/12/2011 9:39 AM 43,62 17,88 

14/12/2011 9:39 AM 43,68 17,90 

14/12/2011 9:39 AM 43,74 17,92 

14/12/2011 9:40 AM 43,8 17,93 

14/12/2011 9:40 AM 43,86 17,94 

14/12/2011 9:40 AM 43,92 17,96 

14/12/2011 9:40 AM 43,98 17,98 

14/12/2011 9:40 AM 44,04 17,99 

14/12/2011 9:40 AM 44,1 18,01 

14/12/2011 9:40 AM 44,16 18,04 

14/12/2011 9:40 AM 44,22 18,09 

14/12/2011 9:40 AM 44,28 18,14 

14/12/2011 9:40 AM 44,34 18,20 

14/12/2011 9:40 AM 44,4 18,26 

14/12/2011 9:40 AM 44,46 18,30 

14/12/2011 9:40 AM 44,52 18,34 

14/12/2011 9:40 AM 44,58 18,37 

14/12/2011 9:40 AM 44,64 18,40 

14/12/2011 9:40 AM 44,7 18,46 

14/12/2011 9:40 AM 44,76 18,54 

14/12/2011 9:41 AM 44,82 18,64 

14/12/2011 9:41 AM 44,88 18,75 

14/12/2011 9:41 AM 44,94 18,87 

14/12/2011 9:41 AM 45 18,98 

14/12/2011 9:41 AM 45,06 19,07 

14/12/2011 9:41 AM 45,12 19,13 

14/12/2011 9:41 AM 45,18 19,16 

14/12/2011 9:41 AM 45,24 19,17 

14/12/2011 9:41 AM 45,3 19,18 

14/12/2011 9:41 AM 45,36 19,21 

14/12/2011 9:41 AM 45,42 19,26 

14/12/2011 9:41 AM 45,48 19,34 

14/12/2011 9:41 AM 45,54 19,45 



 

 

 
 

 

14/12/2011 9:41 AM 45,6 19,57 

14/12/2011 9:41 AM 45,66 19,71 

14/12/2011 9:41 AM 45,72 19,86 

14/12/2011 9:42 AM 45,78 20,01 

14/12/2011 9:42 AM 45,84 20,16 

14/12/2011 9:42 AM 45,9 20,32 

14/12/2011 9:42 AM 45,96 20,48 

14/12/2011 9:42 AM 46,02 20,65 

14/12/2011 9:42 AM 46,08 20,84 

14/12/2011 9:42 AM 46,14 21,05 

14/12/2011 9:42 AM 46,2 21,26 

14/12/2011 9:42 AM 46,26 21,48 

14/12/2011 9:42 AM 46,32 21,69 

14/12/2011 9:42 AM 46,38 21,90 

14/12/2011 9:42 AM 46,44 22,14 

14/12/2011 9:42 AM 46,5 22,41 

14/12/2011 9:42 AM 46,56 22,72 

14/12/2011 9:42 AM 46,62 23,09 

14/12/2011 9:42 AM 46,68 23,50 

14/12/2011 9:42 AM 46,74 23,95 

14/12/2011 9:43 AM 46,8 24,43 

14/12/2011 9:43 AM 46,86 24,95 

14/12/2011 9:43 AM 46,92 17,96 

14/12/2011 9:43 AM 46,98 17,98 

14/12/2011 9:43 AM 47,04 17,99 

14/12/2011 9:43 AM 47,1 18,01 

14/12/2011 9:43 AM 47,16 18,04 

14/12/2011 9:43 AM 47,22 18,09 

14/12/2011 9:43 AM 47,28 18,14 

14/12/2011 9:43 AM 47,34 18,20 

14/12/2011 9:43 AM 47,4 18,26 

14/12/2011 9:43 AM 47,46 18,30 

14/12/2011 9:43 AM 47,52 18,34 

14/12/2011 9:43 AM 47,58 18,37 

14/12/2011 9:43 AM 47,64 18,40 

14/12/2011 9:43 AM 47,7 18,46 

14/12/2011 9:43 AM 47,76 18,54 

14/12/2011 9:44 AM 47,82 18,64 

14/12/2011 9:44 AM 47,88 18,75 

14/12/2011 9:44 AM 47,94 18,87 

14/12/2011 9:44 AM 48 18,98 

14/12/2011 9:44 AM 48,06 19,07 

14/12/2011 9:44 AM 48,12 19,13 

14/12/2011 9:44 AM 48,18 19,16 

14/12/2011 9:44 AM 48,24 19,17 

14/12/2011 9:44 AM 48,3 19,18 

14/12/2011 9:44 AM 48,36 19,21 

14/12/2011 9:44 AM 48,42 19,26 

14/12/2011 9:44 AM 48,48 19,34 

14/12/2011 9:44 AM 48,54 19,45 

14/12/2011 9:44 AM 48,6 19,57 

14/12/2011 9:44 AM 48,66 19,71 

14/12/2011 9:44 AM 48,72 19,86 

14/12/2011 9:45 AM 48,78 20,01 

14/12/2011 9:45 AM 48,84 20,16 

14/12/2011 9:45 AM 48,9 20,32 

14/12/2011 9:45 AM 48,96 20,48 

14/12/2011 9:45 AM 49,02 20,65 

14/12/2011 9:45 AM 49,08 20,84 

14/12/2011 9:45 AM 49,14 21,05 

14/12/2011 9:45 AM 49,2 21,26 

14/12/2011 9:45 AM 49,26 21,48 

14/12/2011 9:45 AM 49,32 21,69 

14/12/2011 9:45 AM 49,38 21,90 

14/12/2011 9:45 AM 49,44 22,14 

14/12/2011 9:45 AM 49,5 22,41 

14/12/2011 9:45 AM 49,56 22,72 

14/12/2011 9:45 AM 49,62 23,09 

14/12/2011 9:45 AM 49,68 23,50 

14/12/2011 9:45 AM 49,74 23,95 

14/12/2011 9:46 AM 49,8 24,43 

14/12/2011 9:46 AM 49,86 24,95 

 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    APÉNDICE 11 

Guía de laboratorio 

  



 

 

 
 

 

TEMA: Ensayo de Creep 
 
OBJETIVO GENERAL: 
 
Obtener la curva de Larson-Miller para el material a analizar, para la 
predicción de la vida útil. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
Que los alumnos logren: 

 Identificar los diferentes parámetros involucrados en el ensayo creep 

 Entender la importancia de conocer las fallas por creep 

 Aplicar modelo de predicción de vida  (curva de Larson-Miller). 

 
NORMAS APLICABLES: 
 
ASTM E139 
“Standard Test Methods for Conducting Creep-Rupture, and Stress-Rupture 
Test of Metallic Materials” 
 
ASTM E8 
“Standard Test Methods for Tension testing of Metallic Materials” 
 
MARCO TEÓRICO: 

 

 Definición de Creep 

 Curva Larson-Miller 

 Esquema y principio de funcionamiento del banco de pruebas de 

ensayo Creep 

CONFIGURACIÓN DEL ENSAYO DE CREEP: 
 
Con objeto de determinar la curva de Larson-Miller de un material que tiene 
un esfuerzo de fluencia  previamente conocido, es suficiente utilizar dos 
parámetros de ensayo creep para obtenerlo, temperatura y carga. 
 



 

 

 
 

 

 
 

Fig. 1 Forma conocida de la curva Larson-Miller. 
 
Las dimensiones de la probeta de creep se muestran en la Figura 2 a 
continuación: 

 
Fig. 2. Dimensiones de la probeta estandarizada 

 
MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS: 
 

  Banco de pruebas de ensayos de creep (ver Figura3) 

  Calibrador Vernier 

  Pinzas, martillo, llaves Allen 



 

 

 
 

 

 
 

Fig 3. Banco de pruebas 
 
FÓRMULAS UTILIZADAS: 
 
PLM es evaluado para una variedad de pares de valores de t y T y se grafica 
versus la correspondiente tensión, lo cual resulta una curva única para un 
material dado. 

              
El esfuerzo en la probeta ensayada estará provocado por trece veces la 
fuerza de las pesas más la precarga. A continuación la fórmula que relaciona 
el esfuerzo en la probeta y el peso colocado en el portapesas del equipo, 
donde D es el diámetro de la probeta, y Pesas es la masa de las pesas 
colocadas. 

  
        [  ]           

          
  

 
 
PROCEDIMIENTO: 
 
Una vez definidos los parámetros a ensayar, se procede a seleccionar las 
pesas que se utilizará para lograr el esfuerzo deseado en la probeta. Y 
establecemos en control de temperatura, Universal Transmitter 4116, la 
temperatura de ensayo. En este momento el horno aún no producirá calor, 
debido a que el botón de emergencia no ha sido desactivado. Adicionalmente 
se  da inicio al programa en la computadora. 



 

 

 
 

 

 
Se procede a colocar la probeta en las barras roscadas. 
 
Una vez puesta la probeta se fija las barras de sujeción a la bancada y se 
levanta el botón de emergencia, y el control automático llevará el horno a la 
temperatura deseada. 
 
Cuando se haya estabilizado la temperatura del horno, se da clic en el botón 
de SET en el programa, y se procede a colocar las pesas. 
 
El ensayo finaliza con la ruptura de la probeta, y el tiempo queda registrado 
en un archivo Excel generado por el código G de Labview, así como también 
en el video del ensayo. 
 
En otro archivo Excel quedarán registrados los valores de deformación 
obtenidos a lo largo del ensayo. 
 
 
TABLA DE DATOS Y RESULTADOS: 
 

 

TEMPERATURA 

°C 

 

ESFUERZO 

MPa 

 

TIEMPO 

Horas 

   

   

   

 
 
GRÁFICAS: 
 
PLM vs Esfuerzo 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 
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