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Resumen 

El propósito de este estudio es mejorar e implementar la máquina de análisis de flexión rotativa 

de aleación de aluminio 7075 T6 para ensayos de fatiga para que los estudiantes de ingeniería 

mecánica puedan ampliar experimentalmente sus entendimientos en la rama de la mecánica de 

recibo a través de prácticas de laboratorio. Dado que el comportamiento de los metales en 

situaciones de fatiga es un área poco investigada en el laboratorio debido a los desafíos de 

mantener y actualizar la infraestructura, se desarrolló un plan de rehabilitación para una 

máquina rotatoria de fatiga flexible para facilitar la recopilación de datos. El plan incluye 

cambios en el sistema de control, el posicionamiento de los componentes y el sistema de 

montaje de la máquina, que permitieron realizar las pruebas exitosamente. 

 

Para dar solución a este problema, este trabajo se enfocó en lograr los siguientes objetivos 

mediante la identificación del material de aleación de aluminio 7075 T6, la cual se llevó a cabo 

por medio de un ensayo de tracción, usando las normas estandarizadas según el caso. Con ello 

se pudo usar la máquina de flexión rotativa R. R. Moore para los ensayos de fatiga y poder 

obtener la curva S-N correspondiente al material de ensayo.  El ensayo de fatiga por flexión 

rotativa demostró una relación invertida entre la labor aplicada a la probeta y el número de 

etapas hasta el error, ya que, a mayor carga, menor número de ciclos. 

 

 

Palabras claves: tracción, fatiga, aleación, esfuerzo 
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Abstract 

The purpose of this study is to improve and implement the 7075 T6 aluminum alloy rotary 

bending analysis machine for fatigue testing so that mechanical engineering students can 

experimentally broaden their understanding in the field of receiving mechanics through 

practicals from laboratory. Since the behavior of metals in fatigue situations is an under-

researched area in the laboratory due to the challenges of maintaining and upgrading the 

infrastructure, a rehabilitation plan for a flexible fatigue rotating machine was developed to 

facilitate data collection. The plan includes changes in the control system, the positioning of 

the components and the assembly system of the machine, which allowed the tests to be carried 

out successfully. 

 

To solve this problem, this work focused on achieving the following objectives through the 

identification of the 7075 T6 aluminum alloy material, which was carried out by means of a 

tensile test, using the standardized norms according to the case. With this, it was possible to use 

the R. R. Moore rotary bending machine for the fatigue tests and to obtain the S-N curve 

corresponding to the test material. The rotational bending fatigue test demonstrated an inverted 

relationship between the work applied to the specimen and the number of steps until the error, 

since the higher the load, the fewer number of cycles. 

 

 

Keywords: traction, fatigue, alloy, stress 
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Introdución 

Los requerimientos de la industria moderna demandan materiales livianos, con mayor facilidad 

para su uso y altos parámetros de durabilidad. Las mezclas metálicas de aluminio de la serie 

7xxx se utilizan generalmente en las industrias aeroespacial, de defensa y automotriz debido a 

su alta relación resistencia-densidad [1]. 

 

Para lograr la terapia térmica T6, la aleación de aluminio 7075 debe recocerse a 529 °C y luego 

envejecerse artificialmente a 177 °C durante 2 horas para soportar la tensión máxima [2]. 

 

Para demostrar la oposición a la astenia de la mezcla de aluminio 7075 T6, existe una amplia 

gama de ensayos que pueden utilizarse para determinar valores que suelen corresponder a las 

fichas técnicas proporcionadas por el proveedor. En este proyecto se utiliza la máquina R.R. 

Por lo tanto, puede realizar una prueba de flexión torsional con Moore, con la ventaja de una 

calibración y un control sencillos (R.R. Moore). 

 

El propósito de probar esta aleación de aluminio 7075 es determinar la resistencia a la fatiga 

utilizando una muestra que define su geometría de acuerdo con los estándares establecidos por 

organismos internacionales. 
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Antecedentes 

Debido a su excelente firmeza a la oxidación mecánica y química, las mezclas de aluminio 7075 

T6 son materiales estándar en la industria aeroespacial. El objetivo de la investigación sobre 

este material ha sido durante mucho tiempo mejorar sus propiedades y minimizar las 

repercusiones adversas sobre el entorno y las personas [3]  

 

La fatiga es el tipo predominante de falla en las estructuras de aluminio, el deterioro de las 

propiedades de fatiga como resultado del tratamiento superficial es inaceptable. La resistencia 

a la fatiga está íntimamente relacionada con el tratamiento superficial de la pieza. Pequeños 

defectos pueden causar límites de resistencia significativos [4] 

 

Las investigaciones realizadas por Simbaña et al [5] muestra que la fatiga por flexión es una de 

las formas más viables de obtener resultados más confiables dando lugar a diversas teorías y a 

la creación de máquinas para realizar diversos ensayos de fatiga, siendo la más común la 

máquina rotativa flexible equipada originalmente con elementos y partes mecánicas. 

Análogamente, en esta prueba se cuantificó la cantidad de ciclos hasta el fallo. Se requiere un 

diseño de materiales para obtener información más detallada en experimentos que tengan la 

necesidad de una máquina con un conjunto de consecución y análisis de datos digitales. 

 

Las pruebas de fatiga de cuatro puntos proporcionan una muestra de momento único entre dos 

puntos de carga internos, aseguran un nivel de tensión uniforme y proporcionan datos de 

desplazamiento neto utilizando fuerzas proporcionales. El dispositivo de muestreo reduce los 

costos de producción de muestras [3]. 

 

Con esta prueba, el efecto del acabado superficial se puede correlacionar con la durabilidad y 

el límite de fatiga, permitiendo un mejor control de grietas y crecimiento. Sin embargo, no 

existe una norma que proporcione los parámetros necesarios para realizar las prácticas de fatiga 

en flexión en 4 puntos [6]. 

 

El estudio muestra datos para la aleación 7075-T6 que muestran que, según la gravedad de la 

mancha, la disminución de la resistencia al cansancio puede alcanzar casi el 60 % en 107 ciclos 

de fatiga. Son entonces muy sensibles a la corrosión superficial por picaduras y por lo tanto 
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tienen una alta densidad de defectos superficiales que son favorables para la formación de 

grietas por fatiga. 
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Problema 

La fatiga de las aleaciones de aluminio no es una propiedad muy favorable para el AA 7075 

T6, algunos estudios van encaminados a mejorar su comportamiento a fatiga, lo que amplía el 

área de aplicación para que se pueda mejorar su comportamiento. Sin embargo, Gong et al 

afirman que el daño por fatiga es causado por el nivel de tensión, para lo cual analizaron tres 

estados de envejecimiento del AA 7075, los cuales son: envejecimiento excesivo, donde 

generalmente disminuye el rendimiento, se reduce la fatiga por corrosión porque en este estado 

las picaduras son más probablemente debido a la distancia y el tamaño de los escalones, lo que 

provoca la formación de grietas. El segundo estado es el pico de envejecimiento, en este estado 

el comportamiento de fatiga por corrosión es mejor en comparación con el estado anterior. Y 

finalmente, existe el subenvejecimiento donde AA 7075 es más susceptible a la fatiga por 

corrosión [8]. 

 

La resistencia a la fatiga del AA 7075 T6 no es la misma que la del acero, por lo que Tsai et al 

[8] utilizaron una junta de dos placas AA 7075 T6 con un espesor de 7.62 cm, con esta muestra 

se roció una corriente con revestido continuo, usando diferentes espesores de película delgada 

de vidrio metálico a base de circonio, que fueron de 200 nm, 300 nm, 00 nm y 500 nm; 

incluyendo una capa amortiguadora de titanio de 50 nm[9]  

 

Se ha demostrado que la vida de fatiga del AA 7075 T6 ha aumentado hasta 250 MPa, que es 

26 veces su nivel de tensión. Por el contrario, el límite de fatiga aumentó un 56,7% de 150 MPa 

a 235 MPa. 

 

El recubrimiento a base de zirconio que se le dio al AA 7075 T6 evitó la propagación de 

muescas o grietas porque produce un muy buen esfuerzo de compresión y su fuerte adherencia 

es notable. Lo que conduce a un excelente potencial en los recubrimientos a base de zirconio. 

 

En este trabajo, el AA 7075 T6 se somete a una prueba de flexión cíclica, ya que las empresas 

actualmente buscan materiales confiables para los sistemas de producción, materiales con una 

ficha técnica que destaque datos precisos de durabilidad. Las investigaciones sobre fatiga se 

remontan al siglo XIX, y uno de los pioneros en la materia y en la fabricación de máquinas de 

ensayo es el ingeniero alemán Wӧhler, quien se ocupa de la necesidad de limitar la tensión 
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máxima correspondiente a la fractura del material y el número de ciclos. Gracias a las variables 

de tensión y número de ciclos se pueden evitar fallas industriales que podrían derivar en 

potenciales desastres [10].  

 

Entre los equipos necesarios para realizar el ensayo de fatiga por flexión inversa se encuentra 

una máquina tradicional de fatiga por flexión inversa en las instalaciones de la Universidad 

Salesiana de Ciencias Aplicadas. El pre acondicionamiento de la máquina es necesario para 

completar la prueba, por lo que para obtener una prueba exitosa, se debe cambiar el sistema de 

control, también se deben probar o reemplazar los sensores si es necesario, y se debe agregar 

un sistema de pesas, que son cargas puntuales para ayudar a la prueba. El mantenimiento 

adecuado de una máquina dobladora rotativa convencional puede producir resultados precisos 

para este documento.   
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Objetivos 

General 

Evaluar el análisis de la resistencia a la fatiga en AA 7075 T6 en función del ensayo de flexión 

rotativa. 

 

Específicos 

 Identificar el material de aleación de aluminio 7075 T6 con sus propiedades mecánicas 

según el proveedor nacional. 

 Diseñar un plan de acondicionamiento a la máquina de fatiga para facilitar la obtención 

de datos enfocados a la aleación de aluminio 7075 T6. 

 Aplicar un ensayo de fatiga por flexión rotativa según las normas internacionales 

estandarizadas en la aleación de aluminio 7075 T6, mediante la aplicación de dos cargas 

puntuales en la probeta, entre cargas positivas y negativas de igual magnitud. 

 Analizar los resultados del ensayo de flexión rotativa, para conocer las propiedades de 

resistencia a fatiga de la aleación de aluminio 7075 T6. 
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Metodología 

Hay varias pruebas para identificar las propiedades de los compuestos, incluida un test de 

flexión, que mide la rigidez. 

 

La prueba de la curva tiene varias aplicaciones, dependiendo de si la prueba se realiza en tres, 

cuatro o incluso seis puntos.  

 

Gracias a la disponibilidad de equipos, dentro del proyecto se realizó un ensayo de fatiga por 

retroflexión en los centros de experimentación de la Universidad Salesiana de Ciencias 

Aplicadas. Manuel Navarro desarrolló su labor con la mezcla de aluminio 7075-T6 y evaluó las 

diferencias en las estrategias de experimentación de fatiga para articulación trasera, flexión 

rotacional de cuerpos planos y articulación en cuatro puntos. En este caso, el ensayo de flexión 

inversa muestra que los espesores no afectan negativamente la reacción de fatiga de la mezcla; 

es decir, muestra que la técnica de ensayo de fatiga afecta la consecuencia numérica de firmeza 

y umbral de debilidad. Por otro lado, cuando se trabaja con probetas planas en ensayos de fatiga, 

un crecimiento del espesor de la cobertura anodizado no supone un decremento de los atributos 

de fatiga e incremento significativamente el margen de fatiga del compuesto [11]. 
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CAPITULO I 

1. Marco Teórico 

1.1. Aluminio 

El aluminio, con un tercio de la densidad del acero (2,7 g/cm3), es un elemento metálico con 

estructura reticular FCC y uno de los componentes más comunes en la corteza terrestre. 

 

Es comúnmente utilizado por muchas industrias, como la aeroespacial, automotriz, bebidas y 

empaques. Su alta flexibilidad también ayuda en la producción, ya que se puede laminar en 

espesores muy finos. Las aleaciones de aluminio contienen los siguientes componentes: 

magnesio, litio, cobre, silicio, estaño, manganeso y zinc [12]. 

 

1.2.Aleaciones de aluminio 

Debido a que es blando, maleable y tiene poca resistencia mecánica, el aluminio se usa en su 

forma básica. Su símbolo químico es Al. Las aleaciones suelen mejorar sus cualidades 

mecánicas, como la solidez y la firmeza, añadiendo pequeñas cantidades de otros dos elementos 

químicos. 

 

Debido a su alta firmeza, suavidad, difusividad térmica, Fuerza máxima soportada y otros 

atributos, el aluminio y sus aleaciones han jugado durante mucho tiempo un papel primordial 

en la industria del transporte. Estas características también son importantes para la industria de 

la aviación, también presente en el mercado espacial y en la industria automotriz. 

 

Ti, Zn, Cr, Zr, Fe, Mg, Si, Cu, Li, B, W y Ni son los elementos químicos más utilizados en la 

producción de aleaciones de aluminio. El uso previsto, los requisitos y las aplicaciones de la 

mezcla influyen en gran medida en las propiedades resultantes. 

 

Debido a su masa, que reduce el peso del vehículo, y al porcentaje significativamente menor de 

acero, las aleaciones son conocidas en el mundo industrial como "ligeras". Como resultado, 

pueden encontrar uso en la industria del transporte, puesto que reduce de forma grave e 

irreversible la cantidad de gases contaminantes que dañan la atmósfera y reduce el consumo de 

combustible [13]. 
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Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grandes categorías: 

- Aleaciones de aluminio para moldeo.  

- Aleaciones de aluminio para conformado. 

 

1.2.1. Clasificación de las aleaciones de aluminio 

La clasificación de las aleaciones de aluminio se da por dos métodos diferentes, que son 

aleaciones vaciadas de aluminio y aleaciones de aluminio para forja, pero dentro de 

estas clasificaciones, existe una organización que tiene que ver según el elemento que 

contenga cada aleación, y dentro de esta subclasificación también se toma en cuenta que 

cada una de estas se agrupa de acuerdo con el endurecimiento al que cada uno haya sido 

aplicado. Para una mayor explicación de cada número según corresponda la aleación, el 

primer número tiene relación con el elemento de aleación, el segundo número hace 

referencia a las modificaciones a la aleación. La serie 1xxx se considera un caso 

especial, por tanto, en esta el tercer número y el cuarto número indica la porción mínima 

de aluminio en dicha aleación, para el resto de los casos los dígitos anteriormente 

mencionados indica las diferentes aleaciones en el grupo. Los procesos por los cuales 

se obtienen las aleaciones, se va a detallar a continuación [14].  

 

1.2.1.1. Aleaciones vaciadas de aluminio. Este tipo de aleación vaciada de aluminio tiende a 

una mínima formación de grietas en la contracción, también posee una excelente 

contabilidad. El proceso de fundición en las aleaciones de aluminio vaciadas puede 

darse en tres tipos: molde de arena, molde metálico y fundición por presión. Uno de 

estos procesos puede ser elegido dependiendo del diseño y volumen de producción 

 

Las propiedades mecánicas en estas aleaciones de aluminio vaciadas son mejoradas, 

como la alta resistencia a la corrosión, tensión y ductilidad. Para diferenciar si el vaciado 

es directo o en lingote, la ANSI (¨American National Standars Institute¨) usa cuatro 

números, añadiendo un punto decimal en la penúltima posición [15]. Por ello en la Tabla 

1 se observa la clasificación de aleaciones de aluminio por vaciado, según el elemento 

de aleación. 
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Tabla 1. Clasificación de aleaciones vaciadas de aluminio [16]. 

 

 

1.2.1.2. Aleaciones de aluminio para forja. Su microestructura es diferente a las aleaciones 

vaciadas de aluminio, dado que estos se conforman por deformación plástica. Esto 

denota gran diferencia en la producción que se vaya a realizar. La ANSI es encarga de 

asignar a cada aleación un número de serie como se demuestra en la Tabla 2, el primer 

número depende del elemento principal de aleación, estos varían del 1xxx al 8xxx. El 

segundo digito tiene señala los límites de impureza, es decir que si este es cero significa 

que no tiene impureza, al igual que el primer digito este varía del uno al nueve. Los 

últimos dígitos son de suma importancia tan solo en la serie 1xxx, en las otras series 

solo se ocupan para notar la diferencia entre aleaciones [17]. 

 

Tabla 2. Clasificación de aleaciones de aluminio para forja [16] 
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1.2.2. Propiedades 

En este caso, el silicio y el hierro son probablemente las imperfecciones más comunes en el 

aluminio obtenido. La pureza del aluminio conseguido en el desarrollo de electrólisis en baño 

de criolita es del 99,5-99,7 por ciento. Las propiedades químicas, físicas y mecánicas del 

aluminio son muy llamativas [17]. 

 

1.2.3. Aleación de aluminio 7075 T6 

El zinc actúa como ingrediente principal en esta mezcla. Comparado con otros metales, es 

fuerte, fácil de manejar y tiene buena resistencia a la fatiga. Su elevada solidez mecánica, 

resistencia a la degradación y durabilidad a la fatiga, alta fortaleza y alto índice de solidez son 

los más importantes. 

 

Las mezclas de aluminio de la serie 7xxx se utilizan en diversas industrias, como la robótica, la 

automotriz, la aeroespacial y la industria marina. La composición FCC de estas aleaciones es 

típica. Estas aleaciones se someten a varios tratamientos térmicos como recocido, revenido y 

envejecimiento para optimizar su microestructura. [18]. 

 

Este tipo de aleación es problemática para la industria aeroespacial debido a su microestructura 

heterogénea, que favorece la propagación de la corrosión. Para contrarrestar la baja resistencia 

a la corrosión que tiene la aleación de aluminio 7075 T6, se realiza tratamientos termoquímicos 

como el anodizado, tratamiento que ayuda a mejorar la resistencia a la corrosión [19]. 

 

Existen diversos tipos de aleaciones de aluminio, las cuales tienen en común el tener entre dos 

a cuatro elementos aleantes para formar una aleación de aluminio. La aleación de aluminio 7075 

T6 pertenece a la familia 7xxx, en esta familia los principales elementos aleantes son el Zn y el 

Cu. En la tabla 3 se presenta la composición química de la aleación de aluminio 7075 T6, 

además especifica el porcentaje de cada elemento que contiene la aleación de aluminio 7075 

T6. 
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Tabla 3. Composición química de AA7075-T6 [22]. 

 

 

Las propiedades mecánicas que respectan a la aleación de aluminio 7075 están mejoradas 

debido al tratamiento térmico T6. Se observa en  la tabla 4 las magnitudes correspondientes al 

esfuerzo máximo, límite de fluencia y el modulo elástico de la aleación de aluminio 7075 T6, 

siendo estas propiedades superiores con respecto al aluminio en su estado base [21]. 

 

Tabla 4. Propiedades mecánicas en tracción de Aleación de aluminio 7075 T6 [23]. 

 

 

Para mayor comprensión de la aleación de aluminio 7075 T6 se presenta en la tabla 5 las 

propiedades físicas, tales como la densidad, la dureza, el rango de fusión, entre otras. 

 

Tabla 5. Propiedades físicas de aluminio 7075-T6 [24]. 
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1.2.4. Propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión 

Debido a sus propiedades como dimensión de plasticidad, límite elástico, inmunidad a la 

estiramiento y durabilidad, la mezcla de aluminio 7075 T6 es la aleación de aluminio más 

popular en la industria aeroespacial. 

 

Debido a sus cualidades como constante de elasticidad, borde elástico, resistencia a la tracción 

y durabilidad, la aleación de aluminio 7075 T6 es la aleación de aluminio más popular en la 

manufactura aeroespacial. 

 

La durabilidad a la oxidación del aluminio integro es sobresaliente, pero si se agregan Zn, Mg 

y Cu a la mezcla de aluminio 7075 T6, la durabilidad a la oxidación de la aleación disminuye 

y la durabilidad aumenta [25]. 

 

1.3.Tratamiento térmico 

Como se demuestra en la figura 1, la aleación A7075 requiere un envejecimiento artificial a 

529 °C después del recocido, por lo que debe pasar dos horas en un horno atmosférico o de sal 

a 177 °C para lograr la máxima dureza y resistencia a la tracción. Dado que el aluminio A7075-

T6 se utiliza en piezas fundidas y aeroespaciales, este proceso de acabado cambia su condición 

[13]. 

 

Figura 1. Tratamiento térmico de envejecido artificial T6 [13]. 
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1.4. Ensayo de flexión 

Este tipo de ensayo es usado para medir la resistencia del material y la rigidez. Este ensayo 

ayuda a resolver el patrón de flexibilidad, también conocido como módulo de flexión [26]. 

La flexión es la alteración que se produce en partes mecánicos que están sometidos a cargas 

que son perpendiculares a su eje longitudinal. Se denomina esfuerzo de flexión puro o simple 

a los pares de fuerza aplicadas sobre un mecanismo, con la intención de provocar un giro de las 

secciones transversales [27].  

 

1.4.1. Ensayo de flexión rotativa 

Las pruebas que se realizan en los diferentes materiales son de ayuda para demostrar 

propiedades mecánicas en los materiales. El objetivo de este tipo de ensayo es someter a una 

probeta de sección circular un momento flector que varía linealmente en cada parte de la 

longitud del eje como se observa en la figura 2. Este tipo de ensayos suele realizarse en 

secciones circulares que tengan radios menores a 10 mm de diámetro [28].  

 

 

Figura 2. Esquema del dispositivo [28]. 

 

1.4.2. Ensayo de flexión por tres puntos 

La aplicación de una carga transversal durante el experimento de elasticidad en tres puntos 

revela la deformación y el comportamiento del material. Para lograr la deflexión que se 

demuestra en la figura 3 (b), la carga transversal P indicada en la figura 3 (a) se aplica a la 

probeta, considerando que se requieren dos apoyos para lograr la deflexión. 
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Figura 3. (a) Representación esquemática del ensayo de flexión por tres puntos. (b) Carga aplica en el ensayo de 

flexión por tres puntos [29]. 

 

Además del típico ensayo de fractura del hormigón, el experimento de elasticidad en tres puntos 

es uno de los más populares en las áreas de la ingeniería civil [30]. 

 

1.4.3. Ensayo de flexión por cuatro puntos 

En contraste con la verificación de articularon de tres puntos, en esta prueba se aplica una carga 

P a dos rodillos de carga, lo que resulta en una carga P2, como se demuestra en la figura 4 (a), 

que afecta la superficie de la tarjeta. Además, cuenta con dos soportes en la base de la probeta. 

La figura 4 (b) muestra la deflexión que ocurre cuando se aplica la carga, lo que indica que la 

prueba fue exitosa. Por otra parte, en la figura 4 (c) se ilustra el desplazamiento que se genera 

cuando la carga ha sido aplicada, tomando como referencia un punto ubicado en la parte 

superior del eje [31]. 

 

 

Figura 4. (a) Esquema de flexión en cuatro puntos. (b) Esquema de la mitad de la prueba bajo carga. (c) 

Deformación detallada [31]. 
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1.5. Clasificación de máquinas para ensayos a fatiga de flexión rotativa 

 

La clasificación de las máquinas para este tipo de ensayos depende de su utilidad, incluyendo 

las necesidades que cubren los ensayos y su disponibilidad. Los resultados de cada persona 

pueden ser diferentes en comparación con los demás, por lo tanto, su sistema de trabajo es 

diferente, por lo que los parámetros también son diferentes.  

 

1.5.1. Máquina para ensayo de flexión rotativa R.R. Moore 

 

La característica especial de esta máquina es que aplica la muestra en dos puntos a lo largo de 

la muestra cuando se fija en ambos lados como se demuestra en la figura 5. Su funcionamiento 

es que la máquina forma una curva inversa en la muestra, el centro desde el cual se dobla por 

la carga de flexión P con constante de momento de flexión [32] [33]. 

 

 

Figura 5. Esquema de la máquina R.R. Moore [32]. 

 

En cada media vuelta, la muestra se dobla, lo que hace que los esfuerzos aplicados cambien de 

tensión a compresión o de compresión a tensión. Esto da como resultado el siguiente diagrama 

de momento de flexión versus fuerza cortante como se demuestra en la figura 6. 
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Figura 6. Diagrama de momento y cortante generado en una máquina R.R. Moore que se da en una probeta 

[34]. 

 

Como se demuestra en el diagrama de cuerpo libre, el momento que actúa sobre la probeta es: 

𝑀 = (
𝑤

2
) α 

Donde M es el momento que actúa sobre la probeta y su unidad está dada en Newtons por 

milímetro (N*mm), W es el peso aplicado a la probeta dado en Newtons (N) y α es la distancia 

que se tiene entre cada reacción y esta expresada en milímetros (mm). 

1.5.2. Máquina para ensayo de flexión rotativa Amsler 

Existe dos tipos de esta máquina, uno de estos se denomina máquina de fatiga con pulsador 

Amsler como se ilustra en la figura 7. Esta trabaja de manera vertical, modo por el cual genera 

esfuerzos axiales alternados y discontinuos. Su mecanismo es impulsado por un sistema de 

aceite a presión, la cual tiene una variación entre un límite superior e inferior [35]. 
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Figura 7. Máquina Amsler [36]. 

 

El otro tipo de esta máquina para ensayos trabaja de forma horizontal. Su sistema de 

funcionamiento consiste en que un motor localizado en la zona inferior de la bancada, el cual 

transmite un movimiento de rotación mediante una polea que acciona un manguito rotador en 

el cual se encuentra dos probetas, una en cada extremo. Por último, los anillos con pesos que 

ayudan al ensayo se sitúan al otro extremo de cada probeta [32]. 

 

1.5.3. Máquina para ensayo de flexión rotativa Wӧhler 

Conocida también como máquina de flexión rotativa en voladizo, su funcionamiento consiste 

en que se aplica una carga puntual al extremo que se encuentra en voladizo, al otro extremo se 

sostiene mediante un mandril que tiene conexión directa con el motor, para una mejor 

apreciación se puede mirar la figura 8. 

 

 



19 

 

 

Figura 8. Esquema de una máquina de ensayo de fatiga Wӧhler [37]. 

 

La probeta no es uniforme según las normas estandarizadas con respecto a ensayos de flexión, 

la geometría de esta tiene cierta conicidad al inicio. Debido al cambio de diámetro que se 

presenta en la probeta, existe un esfuerzo constante y en esa zona es donde ocurre la fractura, 

además es donde alcanza su momento flector máximo [33]. 

 

1.6. Norma ASTM E466-15  

El entrenamiento requerido para esta tesis se lleva a cabo en el laboratorio de la UPS en una 

máquina de ensayo de fatiga flexible rotativa diseñada y construida por Chamba et al. Dado que 

la geometría de la muestra dada contribuye a los resultados que permiten el análisis de los 

esfuerzos de rotura equivalentes que sufre el material, también se puede dibujar la curva S-N 

con los resultados, los autores de esta máquina recomiendan utilizar la norma ASTM. E 66-15. 

Se utiliza en el diseño de especímenes utilizados en ensayos de fatiga por flexión rotacional 

[38]. 

 

 La geometría o el material, así como otros factores que influyen sobre la resistencia a la fatiga 

de las muestras que se van a emplear para la prueba de fatiga en conjunto con los altos ciclos 

que se requiere para realizar la prueba de fatiga, esto ayuda a determinar las variaciones según 

sea el caso, además que este puede ser como una guía para seleccionar el material, dependiendo 

de la carga usada en la prueba [39]. 

 

1.6.1. Diseño de muestras 

El diseño se basa en la máquina que se tiene a disposición en el laboratorio, también en las 

cargas que se posee, las medidas nominales de la muestra que depende de la zona de prueba de 
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cada máquina, influyendo así en la geometría de la modelo cómo se aclare en la figura 9. Por 

ejemplo, la sección de agarre según la norma puede tener algunas variaciones, pero puede ser 

un problema a la hora de realizar el ensayo, si esta sección es menor a la calculada, entonces la 

sección de prueba también será afectada directamente. 

 

 Otro factor que se debe tomar en cuenta es el análisis de cargas, por tanto con este dato se 

puede determinar el valor para la sección de prueba con el fin de que ocurra la falla y se logre 

con éxito la prueba de fatiga, la sección de prueba puede ser circular, rectangular y cuadrada; 

estas dos últimas no son viables debido a los bordes afilados que estos poseen, dado que en este 

caso la configuración del material está en contra porque los granos no están confinado por los 

bordes afilados [39]. 

 

 

Figura 9. Zona de prueba para un ensayo de flexión rotativa, tomando en cuenta que las medidas son fijas, [40]  

 

La norma ASTM E466-15 tiene una tolerancia para las dimensiones que se necesita según el 

cálculo de fuerzas necesarias para la tensión requerida. Para dimensiones iguales o superiores 

a 5.08 mm se debe medir con una precisión de 0.03 mm y para dimensiones inferiores a 5.08 

mm, esta precisión debe ser de 0.013 mm [39]. 

 

1.6.2. Dimensiones de la muestra 

1.6.2.1. Secciones transversales circulares. 

1.6.2.1.1. Muestras con un radio continuo entre los extremos. El diámetro de prueba o 

diámetro mínimo, debe ser designado según la carga que se vaya a usar, también se 

debe tener en cuenta la disponibilidad de maquinaria que se tiene para el ensayo, y 
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los valores para el diámetro mínimo que recomiende el fabricante de la máquina de 

ensayos. Con el mismo propósito que en el caso anterior, para minimizar K_t, el 

radio de curvatura ("R") de la probeta es al menos ocho veces el diámetro de prueba, 

como se observa en la Figura 10. La longitud de la zona de prueba que compete al 

ensayo, debe ser mayor o igual a tres veces el diámetro mínimo de la probeta. Si el 

área de prueba no favorece el cumplimiento de las condiciones establecidas 

anteriormente, se consideran las dimensiones de las muestras con empalmes 

conectados tangencialmente entre el cuerpo de prueba y los extremos [39]. 

 

 

Figura 10. Espécimen de sección transversal circular con radio continuo entre los extremos, [39]. 

 

1.7.Curva de Wӧhler 

El debilitamiento de un material generado por una carga cíclica, causando un daño en la 

estructura del material, partiendo de una grieta que puede crecer con cada ciclo de carga, este 

es un claro concepto de fatiga. 

 

La curva de Wohler, también conocida como curva S-N, indica cuánto estrés o fatiga puede 

soportar un material de prueba. Por otro lado, la abscisa indica cuántos ciclos debe pasar el 

material de prueba antes de que se rompa, mientras que S representa la resistencia del material 

al estrés o fatiga. Se sabe que el número de ciclos en esta curva aumenta a medida que disminuye 

el voltaje aplicado [41] [42].  

 

Toledano et al [43], han realiza pruebas con aleación de aluminio 7075 T6, experimento en el 

cual se estudia se ha dado un recubrimiento al material, observando la influencia que dicho 

recubrimiento brinda al material base, usando probetas de geometría plana laminadas con 

espesor de 2mm, por medio de un experimento de fatiga en articulación en cuatro puntos. Para 

el análisis se usaron 5 tipos de muestras como se puede observar en la Tabla 6, cada una con un 
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recubrimiento anodizado en ácido sulfúrico a excepción de la muestra que se entiende por 

material base. La segunda muestra fue sometida a un desengrasado en etanol, después se le dio 

un baño de hidróxido sódico, finalmente se removieron impurezas en ácido nítrico, siendo esto 

conocido como un pre tratamiento de decapado. Respecto a las 3 últimas muestras anodizadas, 

lo que las diferencia entre sí es el espesor de recubrimiento que ha recibido cada una, además 

estas se dividen en 2, 5 y 10 µm.  

 

Tabla 6. Nomenclatura de cada muestra y especificación del recubrimiento de cada una [44]. 

Nomenclatura Recubrimiento 

A7R Sin recubrimiento, material de referencia. 

A7PR Pre tratamiento 

A7S2 Anodizado sulfúrico, 2 µm 

A7S5 Anodizado sulfúrico, 5 µm 

A7S10 Anodizado sulfúrico, 10 µm 

 

Dando la conclusión de que a mayor espesor de recubrimiento que a mayor espesor de 

recubrimiento el límite de fatiga en la mezcla metálica de aluminio 7075 T6 se incrementa. Una 

diferenciación  con el material base con respecto a la muestra anodizada con un espesor de 10 

µm, el límite de fatiga se incrementa en 11% [44].  

 

En la figura 11 muestra la comparación entre la nomenclatura anteriormente indicada A7R y 

A7PR, los datos prácticamente se superponen durante el periodo analizado. Sin embargo, el 

material con pre tratamiento da una mejora en los niveles más altos de carga. 
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Figura 11. Comparación entre el material de referencia (A7R) y respecto el material con pre tratamiento (A7PR) 

[44]. 

 

En la figura 12, en la coordenada de las abscisas entre 2𝑥104 y 105 ciclos, se uso este rango 

para analizar el comportamiento a fatiga, usando el material de referencia y los tres especímenes 

con recubrimiento anodizado a diferente espesor (2 µm, 5 µm y 10 µm). Teniendo como 

resultado que mientras aumenta el espesor de recubrimiento anodizado la durabilidad del 

material mejora [44]. 

 

 

Figura 12. Comparación entre el material base y las muestras anodizadas a diferentes espesores [44]. 
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CAPITULO II 

2. Generalidades 

2.1. Comprobación de material 

En el mercado nacional se puede encontrar AA 7075 T6 en proveedores como ACEROS DEL 

SUR e ImportCom, los cuales brindan certificados de calidad para la autentificación del 

material. El diámetro que se vaya a usar va a depender de la geometría de la probeta que se 

genere según la disponibilidad de la máquina de ensayo y la norma a usar para fatiga. 

 

Se ha usado el proveedor ImportCom ya que proporciona la hoja técnica del material, datos que 

son necesarios como la densidad, el módulo de elástico, entre otras propiedades físicas para la 

elaboración de ensayos de comprobación, además que dicho proveedor tiene disponibilidad del 

material y su costo accesible. 

 

En la siguiente Tabla 7 muestra la relación entre proveedores nacionales y los efectos logrados 

mediante el ensayo de tracción. 

 

Tabla 7. Relación de características mecánicas entre proveedores y los resultados obtenidos por el ensayo a 

tracción. 

 

 

Relacionando los valores de los proveedores se puede notar que hay una semejanza de valores 

correspondientes a las características mecánicas, por otra parte, los valores obtenidos por el 

ensayo a tracción muestran que estos valores superan los indicados por el proveedor, llegando 

a la conclusión que los materiales son los indicados para el ensayo. 
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2.2. Acondicionamiento de la máquina 

Máquina de ensayo de 30 kgf (295 N), conocida como R.R., utilizada en el Laboratorio de 

Resistencia de Materiales de la UPS de Ciencias Aplicadas. En la figura 13, el área de prueba 

muestra dos torres separadas 332 mm, diseñadas para montar la probeta del instrumento. 

 

El equipo ha dejado de ser funcional, debido a que el sistema de sujeción está fallando, dado 

que los extremos de sujeción de la probeta resbalan cuando la máquina empieza a funcionar y 

esto provoca fallas en los resultados con los cuales se va a elaborar la Curva S-N. 

 

 

Figura 13. Máquina de ensayo de metales sometidos por flexión rotativa con capacidad de 30 kgf-m. 

 

Para tener una observación detallada se puede ilustrar la figura 14, en la cual muestra la vista 

frontal y superior de la máquina, con sus respectivas medidas y los detalles de cada elemento 

de la máquina. 

 

 

Figura 14. Vista superior de la máquina de ensayo. 
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2.2.1. Sistema de sujeción 

2.2.1.1. Mandril.  Este sistema de fijación es el primero utilizado en la máquina prevista para 

el ensayo de fatiga por flexión inversa. Es un sistema simple que puede contener objetos 

con geometría prismática y secciones circulares. Su modo de funcionamiento es de 

apertura y cierre manual mediante una cuerda con un eje puntiagudo en el extremo unido 

a una base que soporta la torre como se mira en la figura 15.  

 

 

Figura 15. Mandril o porta brocas [45]. 

 

2.2.1.2. Porta boquilla.  El Porta boquilla, es un elemento mecánico usado en tornos y centros 

de mecanizado, está formado por un material que tiene una dureza alta y por ello puede 

ser usado para usar como un portaherramientas y mecanizar a altas velocidades. En la 

figura 16 se nota la geometría de la porta boquilla.  
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Figura 16. Porta boquilla mango cilíndrico [46]. 

 

La boquilla tipo ER es la pinza que necesita el porta boquilla para cumplir con su función de 

sujeción, además estas boquillas cuentan con diferentes diámetros de sección según la utilidad 

que se requiera. En la siguiente figura 17 se ilustra una boquilla ER40. 

 

 

Figura 17. Boquilla tipo ER40, con sus respectivas medidas nominales [46]. 

 

2.2.1.3. Plato de mordaza. Este dispositivo de sujeción es el que se usa en todos los tornos y 

en maquinaria CNC de mecanizado. Su función consiste en sujetar ejes con sus tres 

mordazas que no son independientes, es decir que estas se abren o se cierran 

simultáneamente. Es un sistema que puede ser ideal para el funcionamiento de la 

máquina. En la figura 18 se examina un plato de mordaza.  
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Figura 18. Plato de mordaza [47]. 

 

2.2.1.4. Comparación de opciones para sujeción. Teniendo en cuenta todas las opciones que 

se ha analizado para el sistema de sujeción, a continuación, en la tabla 8 se mira un 

análisis, de precio, utilidad y montaje. 

 

Tabla 8. Análisis entre sistemas de sujeción. 

Sistema de 

sujeción 

Costo 

promedio ($) 

Utilidad Montaje 

Mandril 17 

La sujeción no 

es la adecuada, 

ya que se la 

probeta se 

desplaza 

involuntariamen

te mientras se 

realiza el 

ensayo. 

El montaje de este sistema es sencillo, 

ya que los ejes están acoplados para 

este dispositivo. 

Porta boquilla 50 

El sistema tiene 

una sujeción 

buena, gracias a 

la boquilla tipo 

ER que se usa 

en la porta 

boquilla. 

Para realizar el montaje, se debe 

perforar los ejes de la máquina a la 

medida de la porta boquilla. 

Plato de 

mordaza 
200 

Es un sistema 

que cuenta con 

un excelente 

sistema de 

sujeción, 

Se debe cambiar totalmente los ejes y 

las chumaceras, además de que su 

tamaño externo estorba con respecto a 

las placas 
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gracias a sus 

tres mordazas 

simultáneas. 

 

 

Comparando los sistemas, se tiene que el sistema de boquilla es el que se va a usar debido a 

que puede trabajar en la máquina de ensayos de fatiga sin tener problemas de deslizamiento 

involuntario, con lo cual no afectara en los datos que se obtenga, además de que su montaje no 

cuenta de modificaciones altas y su costo es bajo a comparación del sistema de plato de 

mordazas. 

La relación de la máquina con cada elemento de prueba permanece simétrica, por lo que este 

cambio no afecta los valores correspondientes determinados por el método de fuerza cortante y 

momento flector. La nueva configuración de la máquina se observa en la figura 19, con todos 

los componentes modificados para realizar los ensayos con un alto índice de eficiencia.  

 

 

Figura 19. Máquina de flexión rotativa con una capacidad de 295 N. 

 

En la figura 20 se ilustra de manera más acercada el sistema de sujeción nuevo, y en la misma 

se puede observar el montaje de muestra para realizar pruebas, la cual está nivelada y centrada, 

dando así una obtención de datos eficaz.  
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Figura 20. Acercamiento al nuevo sistema de sujeción con una probeta de muestra. 

 

2.2.2. Sistema de pesos 

También se ha modificado el mecanismo en el cual se coloca los pesos, en la figura 21 se 

observa cómo se ha desplazado este mecanismo, dado que el mecanismo de sujeción de la 

probeta modificó toda la configuración. Como se observa este mecanismo cuenta con una placa 

en la cual se asienta los pesos y una placa superior conectada a la estructura de la máquina que 

cuenta con una perforación, esta perforación es de gran ayuda, debido a que cuando el ensayo 

se está realizando, evita movimientos agresivos que pueda interferir con los datos 

experimentales. 

 

 

Figura 21. Sistema para el uso de pesos para el ensayo de flexión rotativa. 
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2.2.3. Sistema de control de la máquina 

2.2.3.1. Sistema original de control. En la figura 22 se observa el sistema de control original, 

el cual ha presentado fallas al momento de accionarlo, ya que no sirve el encendido, el 

sensor inductivo como se ilustra en la figura 23 y el switch de final de carrera como se 

ilustra en la figura 24. Además, como se observa los componentes que han usado ya son 

obsoletos y la vida útil de cada componente ya ha terminado. Por ello es necesario 

reparar el sistema o cambiarlo por otro. 

 

 

Figura 22. Sistema principal de control. 

  

En esta investigación se va a enfocar en el sensor inductivo como se muestra en la figura 23, en 

vista de que este se censa por él envió de un eléctrico del sensor al micro controlador, esto se 

logra debido a que un elemento mecánico este acoplado al eje del motor, entonces este tiene 

cierta proximidad con el sensor inductivo, y es por ello por lo que se revela el número de 

revoluciones que se ha conseguido hasta que la probeta haya fallado. 
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Figura 23. Sensor inductivo junto a elemento mecánico acoplado al motor. 

 

Otro elemento a estudiar que tiene mucha relevancia con respecto a la práctica que se va a 

realizar, es el switch de fin de carrera, el cual tiene que ver con el sistema de apagado, cuando 

la probeta se encuentra funcionando en la máquina este proporciona un estado ¨1¨, cuando la 

probeta llega al punto de fractura de la probeta, proporciona un ¨0¨ lógico al micro controlador, 

este switch de fin de carrera se encuentra accionada cuando la placa está en la posición inicial 

como se mira en la figura 24. 

 

 

Figura 24. Switch de fin de carrera, accionado por la placa perteneciente a la zona de ensayo. 
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2.2.3.2. Sistema de control mediante un Arduino. El Arduino es un micro controlador, es uno 

de los más usados, ya que su programación es sencilla y su costo no es elevado. En la 

figura 25 se puede observar una placa de Arduino. 

 

 

Figura 25. Placa Arduino uno [48]. 

2.2.3.3. Sistema de control mediante Raspberry Pi. Es una serie de ordenadores que puede 

cumplir funciones complejas, por ello es usado en la rama de la informática y robótica, 

en el mercado nacional son escasos estos dispositivos. Ver figura 26.  

 

 

Figura 26. Ejemplo de un Raspberry pi [49]. 

2.2.3.4. Comparación de sistemas de control. En la tabla 9 se analizan los diferentes sistemas 

de control, con ello se puede determinar cuál es el adecuado para usar en la máquina de 

fatiga por flexión rotativa y obtener los datos correctos para su evaluación. 
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Tabla 9. Análisis entre sistemas de control. 

Sistema de 

control 

Costo 

promedio 

($) 

Utilidad 

Sistema original 

(reparación) 
200 

Cumple con el mismo sistema que se ha desarrollado, pero 

puede presentar fallas a lo largo de su vida útil debido a sus 

componentes obsoletos. 

Arduino 100 
Cumple con las funciones que requiere la máquina para el 

desarrollo del ensayo, además su programación es fácil. 

Raspberry Pi 500 

Es un sistema muy bueno que puede desarrollar varias 

funciones, pero para este trabajo solo se necesita que cumpla 

pocas funciones, su adquisición será innecesaria, además de 

la escasez de estos dispositivos en el mercado nacional. 

 

El sistema de control mediante el uso de un Arduino es el que se ha elegido, puesto que es uno 

de los más económicos con respecto a los otros, la facilidad de conseguir los componentes del 

sistema y es actualizado, ya que el sistema original cuenta con elementos obsoletos.  

 

2.2.4. Sistema de acople entre el eje del motor y el eje de prueba 

2.2.4.1. Sistema actual. El acople original de la máquina es un elemento que ha sido extraído 

de un automóvil, los autores han optado por este sistema debido al movimiento angular 

que este posee, ya que es necesario cuando la probeta llega al ciclo de fallo y se desplaza 

la placa donde está sujeta el eje que conecta al motor. Ver figura 27. 
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Figura 27. Sistema de acople original y actual de la máquina. 

2.2.4.2. Acople matrimonio. Este sistema consiste en dos piezas que da un apriete de forma 

rígida y es usado cuando se requiere una alineación precisa dando como resultado el 

rendimiento máximo de la maquina en la que se haya integrado este sistema. Ver figura 

28. 

 

 

Figura 28. Tipos de acople de matrimonio [50]. 

 

2.2.4.3. Acople flexible tipo k. Este dispositivo tiene la característica de absorber la 

desalineación que se da entre el eje de prueba y la coordenada del motor. Además de 

que no requiere de lubricación. Pero la disponibilidad en el mercado es muy baja. Ver 

figura 29. 

 

 

Figura 29. Acople flexible tipo k [32].  
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2.2.4.4.Comparación de sistemas de acople. En vista de que se ha estudiado las tres opciones 

anteriormente mencionadas, se ha optado por el sistema de acople original, ya que su 

funcionamiento es normal sin novedad. Por otra parte, el sistema de acople matrimonio 

es un sistema de alienación precisa, y es un factor que no se requiere para la máquina, 

ya que el eje que está conectado mediante este acople va a sufrir un movimiento angular, 

por ello no es una opción buena. El sistema de acople tipo k es bueno para el uso en esta 

máquina, sin embargo, hay una escasez en el mercado nacional.  

 

2.3. Experimentación 

Se realizó una validación al comprar Aleación de Aluminio 7075T6, primero se diseñó la 

probeta para proceder a mecanizar en un torno CNC EMCOMAT E-200, las 15 probetas para 

realizar los respectivos ensayos de flexión rotativo, donde se obtuvo resultados que se 

encuentran dentro del rango establecido. Por lo tanto, en la figura 30 se observa un flujo grama 

de los procesos y el orden de ejecución que se han realizado para realizar los ensayos de fatiga 

a flexión rotativa. 
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Figura 30. Flujo grama del diseño experimental. 

 

2.4. Preparación de probetas 

Las probetas y su geometría se han elaborado según el ensayo que se requiera, en este caso se 

ha hecho dos modelos de probetas tanto para experimento de arrastre como para el ensayo de 

flexión rotativa. Las normas para cada ensayo también influyen en el diseño, así como la 

disponibilidad del equipo para realizar el ensayo y la zona de prueba, y en este caso el diámetro 

que se dispone en las boquillas ER20. 

 



38 

 

2.4.1. Mecanizado del material  

Como se mira en la figura 31, las probetas se fabricaron en los laboratorios de la Universidad 

Politécnica Salesiana utilizando tornos CNC EMCOMAT E-200 y también el software EMCO 

Easy Cycle para crear el perfil de probeta requerido.  

 

 

Figura 31. Torno CNC. Marca EMCOMAT E-200 [51]. 

 

2.4.1.1. Parámetros de mecanizado. Para el mecanizado de cada probeta se ha usado una porta 

herramienta SDJCR 2020 K11, esta herramienta facilita el laboratorio de CNC. Por ello 

se debe considerar las propiedades técnicas que posee cada elemento anteriormente 

mencionado para definir los parámetros de mecanizado, los cuales están en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Parámetros de corte portaherramientas [52]. 

 

 

En la Tabla 11 se hace referencia a los parámetros de cortes establecidos por el fabricante del 

inserto YD201-DCMT11T304, herramienta que ayudo al mecanizado de las probetas para los 

ensayos. 

 

Tabla 11. Parámetros de corte inserto, [52]. 

 

 

2.4.1.2. Cálculos de parámetros de mecanizado. Primero se debe preparar el material, 

mediante las operaciones de cilindrado y refrentado. Luego de esto se debe enfocar en 

dos operaciones que son de Desbaste y Acabado, las cuales se da cuando se va 

mecanizando el perfil de la probeta, para ello se debe calcular la velocidad de corte que 

se presenta en la Ecuación (1), para lo cual se requiere el diámetro de la probeta y la 

velocidad de revolución. 

 

𝑽𝒄 =
𝝅∗𝑫∗𝑵

𝟏𝟎𝟎𝟎
    Ecuación 1 

Donde: 

Vc= Velocidad de corte (m/min) 

D= Diámetro de la probeta (mm) 

N= Velocidad de rotación (r.p.m.) 
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Según Tapia et al [52], la velocidad de corte ideal para mecanizar AA 7075 T6 es 360 m/min y 

avance por revolución de 0.1mm, dado que estos parámetros son ideales porque permiten un 

excelente acabado debido a la rugosidad baja, en la Ecuación (2) se va a determinar el número 

de revoluciones: 

 

𝑵 =
𝑽𝒄∗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅∗𝑫
  Ecuación 2 

Donde: 

Vc= 360 m/min 

D= 8 mm (diámetro mínimo probeta de fatiga) 

 

Reemplazando: 

𝑵 =
𝟑𝟔𝟎 𝒎/ 𝐦𝐢𝐧∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅 ∗ 𝟖𝒎𝒎
 

𝑵 = 14323.94 𝑟. 𝑝. 𝑚. ≈ 3000 𝑟. 𝑝. 𝑚. 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 

 

Se ha obtenido un valor teórico de 14323 r.p.m. Sin embargo, el torno CNC con el que cuenta 

la Universidad Politécnica Salesiana llega hasta 3000 r.p.m., por ello se ha usado la revolución 

máxima. Con el número de revoluciones ahora se puede calcular la velocidad de avance para el 

mecanizado mediante la siguiente ecuación (3): 

 

𝑽𝒇 = 𝒇𝒏 ∗ 𝒛 ∗ 𝑵  Ecuación 3 

Donde:  

Vf= Velocidad de avance (mm/min) 

fn= Avance por diente 

Z= Número de dientes 

N= Velocidad de rotación (r.p.m.) 

 

Teniendo en cuenta que el avance por diente anteriormente definido es 0.1 mm, el número de 

dientes es 1 porque el inserto cuenta con un solo filo de ataque y la velocidad de rotación es 

3000 r.p.m. Reemplazando los datos se tiene: 
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𝑽𝒇 = 0.1 𝑚𝑚 ∗ 1 ∗ 3000 𝑟. 𝑝. 𝑚. 

 

𝑽𝒇 = 300 𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄  

2.5. Ensayo de tracción 

Para verificar que las propiedades mecánicas que posee el material se proceden a realizar un 

ensayo a tracción en los laboratorios de la UPS. Con este ensayo se quiere relacionar 

características tales como elongación, resistencia, entre otras.  

 

El esfuerzo de tracción mide la capacidad del material para responder a las fuerzas que se 

aplican a diferentes materiales como tensión, el esfuerzo de tracción tiende a separar el material 

de dos extremos y determina la durabilidad del material [53]. 

 

El proceso evalúa cómo se expone el material a una determinada carga hasta que se rompe, en 

cuyo caso se toma de inmediato de acuerdo a la norma ASTM E 8/E8/E8M - 13 [54]. 

 

Estas pruebas brindan información sobre las bondades mecánicas (resistencia y fortalecimiento) 

de los componentes que se pueden aplicar a los procesos de diseño, evaluación comparativa, 

refinación de aleaciones y control de calidad [54]. 

 

Un método importante para conocer el comportamiento mecánico de un material es realizar 

experimentos de arrastre. Como se mira en la figura 32, la prueba se aplicó en una máquina 

universal modelo 315 "Test Resource" ubicada en el Laboratorio de Durabilidad de Materiales 

en el Colegio Salesiano de Ciencias Aplicadas. 

 

La muestra se fija como se observa en la figura 33, y esta máquina utiliza una estructura de 

cadena para evitar la pérdida de fuerza debido a la presión. Luego, el material es sometido a 

una carga puntual de tracción como se observa en la figura 34, generando así un esfuerzo en el 

diámetro de la probeta, provocando la rotura del material. 
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Figura 32. Máquina Universal Test Resource. 
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Figura 33. Sujeción con mordazas. 

 

 

Figura 34. Rotura de Probeta. 
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2.5.1. Diseño y norma para la probeta de tracción 

Anteriormente se mencionó la Norma ASTM E 8 / E8/E8M, para ello se ha seleccionado la 

sección E8/E8M – 13a, porque esta sección se refiere a secciones transversales circulares, por 

ello su geometría depende de la misma, se va a analizar las medidas respectivas para mecanizar 

la probeta para ensayo de tracción como se detalla en la figura 35. 

 

 

Figura 35. Especificaciones para el ensayo de tracción según ASTM E8 [54]. 

 

Se debe utilizar la opción "Specimen 1" para el ensayo de tracción, debido a que el equipo de 

laboratorio de resistencia de materiales incluye un extensómetro axial de 50 mm de largo, marca 

"Epsilon", modelo 35 2-050M-025-ST, como se muestra en la figura 36. 

 

 

Figura 36. Extensómetro Axial 3542-050M-025-ST, [55]. 
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Cumpliendo con los parámetros establecidos por la figura 35, según la sección ¨Specimen 1¨ se 

ha diseñado la probeta de tracción con la siguiente geometría como se ilustra en la figura 37. 

Siendo el diámetro de prueba de 12.5 mm, el radio del empalme de 10 mm, la longitud de la 

zona de prueba de 50 mm y tanto la longitud como el diámetro de los extremos se ha 

determinado por el equipo para ensayos de tracción del laboratorio de resistencia de materiales. 

 

 

Figura 37. Diseño de la probeta de tracción según ASTM E8. 

 

2.6. Diseño y norma para el ensayo de fatiga 

Anteriormente se analizado todo sobre el ensayo de flexión rotativa, porque es el objetivo 

principal del proyecto de grado. Los parámetros de mecanizado ya han sido analizados, el 

objetivo de esta parte es identificar los parámetros para el diseño de la probeta que será sometida 

a fatiga.  

 

Es indispensable revisar los criterios normados en la ASTM E466 – 15, en la cual presenta 

cuatro tipos de especímenes para este tipo de ensayo, del cual dos de estos especímenes están 

comprendidos por una sección transversal circular. De los dos especímenes con sección 

transversal circular, se ha elegido el espécimen que se ilustra en la figura 38, debido a que este 

espécimen recomienda el fabricante de la máquina de flexión rotativa. 
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Figura 38. Muestras con un radio continuo entre los extremos, [54]. 

 

 

Las limitaciones de esta probeta son las siguientes: El radio de curvatura denominado ¨R¨ debe 

ser al menos 8 veces el diámetro de la probeta. La longitud de la muestra de ensayo o porción 

reducida debe ser tres veces el diámetro de la muestra de ensayo. Y finalmente, el diámetro y 

la longitud de los extremos vienen determinados por el sistema de fijación existente, si el 

diámetro de los extremos no es igual al diámetro de la probeta. 

 

Por consiguiente, el diseño de la probeta que se va a usar para este proyecto se detalla en la 

figura 39. Cumpliendo con los parámetros establecidos por la norma ASTM E466. 

 

 

Figura 39. Diseño de la probeta de fatiga según ASTM E466 - 15. 

 

2.7. Cálculo de esfuerzo en la sección según el peso 

 

Primero se debe realizar el esquema de cargas y reacciones que se tiene. Teniendo en cuenta 

que la fuerza será divido en dos, por ende, el peso se distribuye en dos reacciones que en este 

caso son las chumaceras. Ver figura 40. 
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Figura 40. Diagrama de reacciones y cargas. 

 

Una vez definida la localización de reacciones y cargas, se procede con el cálculo para encontrar 

R1 y R2. Para ello se va a tomar como ejemplo una masa de 20 kg y la gravedad en la ciudad 

de Quito de aproximadamente 9,83 𝑚 𝑠2⁄ , con estos datos se puede empezar el cálculo. 

 

2

Datos:

Masa: 20

Peso:196.6

gravedad: 9.83

kg

N

m s

                         

0

1 98.3 98.3 2 0

1 2 196.6

Fy

R N N R

R R N

  

   

  


 

 

Se ha divido el peso en dos partes como se ha explicado anteriormente, con lo cual se puede 

encontrar las reacciones por sumatoria de fuerzas, despejando R1 se tiene una ecuación que 

puede ser resuelta con sumatoria de momentos, y se toma en cuenta las medidas en mm que se 

tiene en la figura 36. 

 

Ahora se va a desarrollar la sumatoria de momentos con respecto a R2, también se va a usar las 

medidas en metros y el peso en carga. 

 

P/2 P/2 
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2 0

1*698 98.3 *485 98.3*213 0

1*698 47675.5 * 20937.9 * 0

1*698 68613.4 *

1 98.3 2

MR

R mm N mm mm

R m N mm N mm

R mm N mm

R N R

 

   

   



 



 

 

Ahora se debe transformar la masa divida de 10 kg a Newtons. 

 

210 *9.83 98.3kg m s N  

 

Con los resultados propuestos hasta el momento, se puede empezar a dibujar el diagrama de 

fuerza de corte (V) como se puede mirar en figura 41. 

 

 

Figura 41. Diagrama de fuerza cortante, [56]. 

 

Mediante el método de áreas se va a encontrar los valores para desarrollar el diagrama de 

momento flector. 

 

1

2

98.3 *213 20937.9 *

98.3 *213 20937.9 *

A N mm N mm

A N mm N mm

 

 
 

 

Y como resultado se tiene el siguiente diagrama de momento flector. Ver figura 42. 

 

98.3 

N 

-98.3 

N 

A1 

A2 
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Figura 42. Diagrama de momento flector, [56]. 

 

En los cimientos de los resultados, se concluye que el momento máximo es de 20,93 N*m. A 

partir de esta información, se utiliza la fórmula para calcular el esfuerzo de tracción máximo 

que se produce cuando la muestra se dobla en la sección de prueba: 

 

*M C

I
      Ecuación 4 

Datos

8

2

20937.9 *

probeta mm

C

M N mm

 






 

4

4

4

1
* *

4

1
* *(4 )

4

201.1

I r

I mm

I m











 

4

(20937.9 * )*(4 )

201.1

416.517

N mm mm

m

MPa









 

 

La tensión máxima es de 416,517 MPa, que se aplica al módulo transversal de la probeta 

cuando se le aplica un peso de 20 kg. En la tabla 12 se observa la masa que se va a usar para 

las probetas de fatiga, y el esfuerzo máximo que se genera según la carga usada en la probeta 

de fatiga. 

 

20938 
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Tabla 12. Esfuerzos máximos según la carga sobre la probeta. 

Esfuerzos máximos según la carga sobre la probeta 

Masa [kg] Carga [N] Esfuerzo Max. [MPa] 

20 196.6 416.5 

15 147.4 312.4 

10 98.3 208.3 

5 49.1 104.1 

2,5 24.6 52.1 

 

Con esta tabla se puede analizar el esfuerzo vs los ciclos antes de que ocurra la falla, dando así 

la Curva S-N. 
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CAPITULO III 

3. Análisis de resultados 

3.1. Resultados de pruebas a tracción 

En los ensayos de tracción se ha utilizado tres probetas. Ver figura 43. Una vez realizados los 

ensayos de tracción, se ha obtenido la gráfica de esfuerzo y deformación, de la cual se ha usado 

datos tales como el módulo de elasticidad y el esfuerzo máximo de la aleación de aluminio 7075 

T6. 

 

 

Figura 43. Probetas de tracción. 

 

Resultados de la probeta 1. Ver figura 44 y figura 45. 
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Figura 44. Probeta 1 después de ensayo de tracción. 

 

 

Figura 45. Grafica de resultados de la Probeta 1. 

 

Resultados de la probeta 2. Ver figura 46 y figura 47. 

 

 

Figura 46. Probeta 2 después de ensayo de tracción. 
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Figura 47. Grafica de resultados de la Probeta 2. 

 

Resultados de la probeta 3. Ver figura 48 y figura 49. 

 

 

Figura 48. Probeta 3 después de ensayo de tracción. 
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Figura 49. Grafica de resultados de la Probeta 3. 

 

Con las consecuencias obtenidas por el ensayo de tracción se puede comparar con respecto al 

proveedor, por la tanto en la tabla 13 se detalla el esfuerzo máximo y la elongación. 

 

Tabla 13. Parámetros establecidos por el proveedor ImportCom. 

Propiedades AA 7075 T6 Valores típicos 

 

Magnitud 

Esfuerzo máximo 540 MPa 

Módulo elástico 71 GPa 

 

Con la Tabla 14 se puede calcular el error porcentual respecto a cada probeta analizada, para el 

esfuerzo máximo se tomará el valor máximo. 

 

Tabla 14. Error porcentual entre el valor real y el valor obtenido por el ensayo de tracción. 

  

Esfuerzo Max. [MPa] Error 

porcent

ual [%] 

Módulo Elástico 

[GPa] 
Error 

porcent

ual [%] 

  

 Diámetro 

[mm] 

Valor 

Proveedor 

Valor 

Ensayo 

Valor 

proveedor 

Valor 

Ensayo 

Probet

a 1 
12.6 590 590.7 0.1 71 78.4 10.5 

Probet

a 2 
12.7 590 664.5 12.6 71 78.9 11.1 

Probet

a 3 
12.6 590 600.2 1.7 71 77.6 9.3 
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A continuación, se va a realizar una comparación entre AA 7075 T6 y AA 6063 T6. Se ha 

tomado en cuenta la aleación de aluminio 6063 T6 perteneciente a la serie 6000, debido a que 

se puede obtener en el mercado nacional, siendo la empresa CEDAL S.A. la mayor importadora 

de este material. Se va a realizar una comparación entre las propiedades mecánicas que se ha 

podido obtener gracias a los ensayos de tracción, siendo estas el módulo de elasticidad y el 

esfuerzo máximo. En tabla 15 se muestra la comparación entre los valores a través del ensayo 

y los valores de proveedores. 

 

Tabla 15. Comparación de propiedades mecánicas. 

Comparación de propiedades mecánicas 

  7075 T6 6063 T6 

  Valor Ensayo Valor Proveedor Valor Proveedor 

Probeta 1 Esfuerzo Máximo 590.7 590 245 

 Módulo Elástico 78.4 71 69.5 

Probeta 2 Esfuerzo Máximo 664.5 590 245 

 Módulo Elástico 78.9 71 69.5 

Probeta 3 Esfuerzo Máximo 600.2 590 245 

 Módulo Elástico 77.6 71 69.5 

 

 

3.2. Resultados de ensayo a fatiga por flexión rotativa 

En la tabla 16 se ilustra los frutos de las muestras puestas al ensayo de flexión inversa, las 

muestras se clasifican de acuerdo a la carga que se les aplica, exactamente tres muestras por 

cada carga. 

Tabla 16. Datos obtenidos por el ensayo de flexión rotativa. 

Datos obtenidos por el ensayo de flexión rotativa 

Carga [kg] # Probeta Diámetro [mm] Ciclos [N] Tiempo [seg] 

20 

1 8 277 9.4 

2 8.1 316 10.7 

3 8.07 294 9.9 

15 

4 8.1 5151 173.3 

5 8 5060 170.4 

6 8 5038 169.6 

10 
7 8.1 13385 450 

8 8.3 15122 509 
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9 8.1 13587 456.7 

5 

10 8.07 70401 2420.7 

11 8 68317 2349 

12 8.03 68540 2356.7 

2,5 

13 8.02 122586 4215 

14 8 110587 3802.4 

15 8 120317 4137 

 

Con los datos que se ha obtenido se puede calcular el coeficiente de relación para conocer la 

relación entre dos variables ¨x¨ y ¨y¨, siendo ¨x¨ en este caso los valores del esfuerzo máximo 

de cada probeta según el peso utilizado para el ensayo, valores que se puede observar en la tabla 

12. Por otra parte, la variable ¨y¨ representa a los ciclos que han transcurrido antes de la falla, 

presentados en la tabla 16. En la ecuación 5 se puede ver la fórmula del coeficiente de 

correlación, el cual será aplicado más adelante con las variables obtenidas. 

 

𝑟 =
𝑛∗∑ 𝑥𝑖∗𝑦𝑖−∑ 𝑥𝑖∗𝑦𝑖

√[𝑛∗∑ 𝑥𝑖
2−(∑ 𝑥𝑖)

2
]∗[𝑛∗∑ 𝑦𝑖

2−(∑ 𝑦𝑖)
2

]

  Ecuación 5 

 

En la tabla 17 se ha usado las variables para obtener los campos para el cálculo necesario para 

el coeficiente de correlación. 

 

Tabla 17. Datos para el cálculo del coeficiente de correlación 

Pesos  Esfuerzo Máx. [MPa] N° Ciclos x^2 y^2 x*y 

20 416,5 277 173472,25 76729 115370,5 

20 416,5 316 173472,25 99856 131614 

20 416,5 294 173472,25 86436 122451 

15 312,4 5151 97593,76 26532801 1609172,4 

15 312,4 5060 97593,76 25603600 1580744 

15 312,4 5038 97593,76 25381444 1573871,2 

10 208,3 13385 43388,89 179158225 2788095,5 

10 208,3 15122 43388,89 228674884 3149912,6 

10 208,3 13587 43388,89 184606569 2830172,1 

5 104,1 70401 10836,81 4956300801 7328744,1 

5 104,1 68317 10836,81 4667212489 7111799,7 

5 104,1 68540 10836,81 4697731600 7135014 

2.5 52,1 122586 2714,41 1,5027E+10 6386730,6 

2.5 52,1 110587 2714,41 1,2229E+10 5761582,7 

2.5 52,1 120317 2714,41 1,4476E+10 6268515,7 
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SUMA  3280,2 618978 984018,36 5,6724E+10 53893790,1 

n 15     
 

Con los datos, se obtiene un coeficiente de correlación de -0,89, indicando que la correlación 

es alta. En la siguiente figura 50 se observa la línea de tendencia que se ha generado.  Esta 

gráfica representa la curva S-N de la mezcla de aluminio 7075 T6 con la misma se ha 

experimentado. 

 

  

Figura 50. Diagrama S-N de AA 7075 T6. 
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Figura 51. Modelo de resistencia a la fatiga mediante Ansys Granta, [58]. 

 

En la figura 51 se ilustra los datos obtenidos mediante el software Ansys Granta, 

proporcionando la resistencia a la fatiga con relación al número de ciclos que corresponde a la 

falla del material. Realizando una pequeña comparación entre la imagen anteriormente 

mencionado y la figura 51 que representa la curva S-N de los obtenidos  por los ensayos hechos. 

Los datos obtenidos con las cargas de 20 kg y 15 kg están dentro del rango que se observa en 

la gráfica obtenida por Ansys Granta, con respecto al resto de cargas, se encuentran fuera del 

rango, y estos errores podría ser debido a las diferentes condiciones como las condiciones de  

fabricación y las condiciones que se presenta para realizar el ensayo. Otra variable que se 

considera para justificar la variación de datos con respecto a los del proyecto de titulación, es 

que la gráfica dada por el software Ansys Granta se ha realizado con ensayos sometido a cargas 

axiales, y el ensayo de flexión rotativa es bajo la presión de dos cargas puntuales y dos 

reacciones. 

 

3.3. Costos 

3.3.1. Costos de acondicionamiento de la máquina 

En la Tabla 18 se puede describir los costos referentes a todas las modificaciones que se realizó 

a la máquina de flexión rotativa. 

 

 

 

Tabla 18. Costos de acondicionamiento de la máquina. 

Costos de acondicionamiento de la máquina 

Descripción Cantidad Valor (USD) 

Reparación de sistema de control 1 220 

Porta boquilla C20 - ER20 - 100 2 76 

Boquilla ER20 de 12mm 2 27 

Mecanizado de ejes 2 40 

Total   363 
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3.3.2. Costos Directos 

En la Tabla 19 se va a demostrar los costos directos, que tienen relación con el desarrollo del 

ensayo a fatiga, a continuación, se detalla. 

 

 

Tabla 19. Costos directos del proyecto. 

Costos directos del proyecto 

Descripción Cantidad Valor (USD) 

Insertos YD201-DCMT11T304 1 15 

Probetas de AA 7075 T6 Ø 20 1 63 

Torno CNC 6 120 

Mano de obra 1 70 

Total   268 

 

3.3.3. Costos Indirectos 

En la Tabla 20 se indica los costos indirectos relacionados con el proyecto de grado. 

 

Tabla 20. Costos indirectos del proyecto. 

Costos indirectos del proyecto 

Descripción Cantidad Valor (USD) 

Transporte 1 50 

Insumos 1 20 

Medios tecnológicos 1 40 

Total   110 
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Conclusiones 

1. Se ha realizado ensayos de tracción, tomando en cuenta la norma ASTM E8 para determinar la 

geometría de la probeta de tracción, debido a que esta cumple los requerimientos para la obtener 

el esfuerzo máximo, que en este caso se ha obtenido un esfuerzo máximo promedio de 618.5 

MPa y un módulo elástico promedio de 78.3 GPa, concluyendo que los valores obtenidos 

redondean los valores otorgados por el proveedor nacional. 

 

2. El sistema de control ha sido configurado para que este pueda controlar el apagado del motor 

cuando el material falle y se rompa mediante el actuar del switch de fin de carrera, además del 

sensor inductivo encargado de contar el número de ciclos que han pasado cuando el material ha 

llegado a la ruptura, con el fin de obtener datos para la elaboración de la Curva S-N como se 

muestra en la figura 46. Por otra parte, se ha configurado el sistema de sujeción de los extremos 

de la probeta, ya que al inicio se usaba un sistema de mandriles. Ver figura 46. El cual solo 

aplicaba sujeción en tres puntos de la sección circular de la probeta, causando que haya un 

desplazamiento involuntario de la probeta, provocando fallas en los datos, por lo tanto se ha 

usado un sistema de porta boquillas C20 – ER20 conjunto con una boquilla ER20, ya que este 

sistema aplica sujeción en toda la sección transversal circular de probeta, logrando una lectura 

de datos exitosa. 

 

3. Los parámetros con respecto a la geometría para el ensayo de fatiga por flexión rotativo, fueron 

tomados de la norma ASTM E466-15, así como el diámetro de prueba de 8 mm y el diámetro 

del extremo de la probeta de 12 mm, debido a que se trata de realizar ensayos de fatiga 

controlados por cargas puntuales sobre la probeta de ensayo, durante un numero de ciclos antes 

de que ocurra la falla y así poder obtener la resistencia del material que se vaya analizar. 

 

4. Se han realizado 15 probetas a fatiga por flexión rotativa, puesto que se usaron 5 cargas, tales 

como 20 kg, 15 kg, 10 kg, 5 kg y 2.5 kg. Esto quiere decir que se ha realizado 3 probetas por 

cada carga. Los datos arrojados por las 15 pruebas realizadas muestran un coeficiente de 

correlación alto, concluyendo que se ha obtenido datos congruentes.  

 

5. El equipo con el cual se ha realizado los ensayos de fatiga por flexión rotativa, como se indica 

anteriormente ha sido acondicionado para realizar el proyecto de titulación presente, pero 
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algunas variables como el ajuste del péndulo en la barra móvil que se conecta con las pesas que 

se usa para los ensayos, disminuye su confiabilidad, como resultado un 80% de confiabilidad. 

 

6. Se concluye que para obtener datos con mayor precisión, se debe tomar en cuenta la 

repetitividad de cada ensayo realizado según la carga a la cual este sometida, y así se puede 

contar con un rango mayor de datos y lograr un testeo exitoso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

Recomendaciones 

 

1. Antes de realizar los ensayos se debe verificar las condiciones de cada probeta que se vaya a 

usar, en vista de que puede causar variaciones en el cálculo de las revoluciones por parte de la 

máquina, estos pueden tener consecuencias en los datos que arrojan y tener resultados poco 

confiables. 

 

2. Antes de realizar las pruebas, verifique el funcionamiento de la máquina para evitar 

sobrecalentamientos y mal funcionamiento, para evitar daños en el motor. 

 

3. Al realizar pruebas de estrés, se deben usar reglas apropiadas para obtener datos correctos. 

 

4. Para el correcto uso de la máquina en el sistema fijo se debe comprobar el nivel de cada boquilla 

que se adhiere a la probeta, ya que su movilidad es independiente, su abuso puede dar datos 

falsos en cualquier ensayo de fatiga. 

 

5. La máquina debe ser objeto de mantenimiento periódico, como la comprobación de las 

conexiones eléctricas, para evitar daños mayores. 

 

6. Para hacer pruebas donde el número de ciclos debe llegar a 10^6, se debe cambiar el motor, ya 

que actualmente solo permite que los ciclos lleguen a 10^5, ya que el motor tiende a 

sobrecalentar todo el sistema. lecturas. 
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Anexos 

 

Figura 52. Factura de boquillas usadas en el sistema de sujeción 
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Figura 53. Factura del porta boquilla y boquillas usadas para el sistema de sujeción  
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Figura 54. Factura Aceros del sur del material usado Duraluminio 7075T6 
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Figura 55. Torno CNC. Universidad Politécnica Salesiana  

 

 

Figura 56. Especificaciones del motor  

 

Figura 57. Probetas usadas para pruebas de fatiga 
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Figura 58. Pesos Usados 

 

Figura 59. Pulsador adaptado al sistema de mando  
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Figura 60. Proceso de fabricado de probetas 

 

Figura 61. Sistema de mando eléctrico 
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Figura 62. Barra de sujeción de peso 

 

Figura 63. Probeta en prueba de tracción 
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Figura 64. Contador de Tiempo, revoluciones y velocidad media 

 

Figura 65. Control de mando de Torno CNC 
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Figura 66. Probetas numeradas por peso 

 

Figura 67. Placa soldada, para mayor estabilidad del peso. 
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Figura 68. Mandril usado en máquina de flexión rotativa. 

 

 


