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RESUMEN

TITULO:
SOFTWARE PARA EL DISENO DE RESORTES

AUTORES:
Johan Emiro Reyes Bolafios
Julian Francisco Pinto Vargas**

PALABRAS CLAVES.
Disefio y resortes. Resortes Helicoidales. Barras de torsion. Resortes Belleville. Resortes
Automotrices.

DESCRIPCION

Este software realiza el disefio, por medio de calculos iterativos, de los tipos de resortes mas
comunes utilizados en la industria y que el disefiador encuentra con mayor frecuencia.

El software esta dividido en 5 mddulos generales, cada modulo disefia los siguientes tipos de
resortes: Resortes Helicoidales: A compresién, A tension y a Torsidn; Barras de Torsién. Ademas
del disefio de resortes este software cuenta con 2 mdodulos para la selecciéon de Resortes Tipo
Belleville y Resortes de tipo Automotriz, cada uno de ellos realizado con catalogos de un
fabricante. Cada médulo de disefio cuenta con 3 opciones para el tipo de calculo deseado: disefo
estatico, Disefio a vida infinita y Disefio a Vida finita. Mediante la base de datos que se utiliza, el
usuario puede ingresar nuevos materiales, sus respectivas propiedades fisicas y mecanicas y
puede agregar nuevos catalogos de fabricantes. El usuario cuenta con dos tipos de ayudas, una
referente al funcionamiento del programa y otra con la teoria de disefo utilizada.

Se puede realizar una conexion a CAD (SolidWorks) para el modelamiento de los resortes una vez
el software ha generado los datos geométricos para la construccion. Se cuenta con un manual a
manera de tutorial para que el usuario conozca el procedimiento para realizar el analisis de
esfuerzos mediante elementos finitos (ANSYS) de la pieza modelada mediante el CAD.

_Trabajo de Grado
Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Leonidas Vasquez
Chaparro



SUMMARY

TITLE:
SOFTWARE FOR SPRING DESING

AUTHORS
Johan Emiro Reyes Bolafios
Julian Francisco Pinto Vargas**

KEY WORDS
Design and springs. Helical springs. Torsion Bars. Belleville Springs. Automotive Springs

DESCRIPTION

This software use a sort of equation for make a design of the most common springs that are used
for most of the industry in the world which are usually found by designers everywhere in all the
different ways.

When the user runs the software the first window has divided in five general modules, every module
designs the following kind of springs: Helical springs: Compression, extension, torsion. In addition of
the design of springs, this software has a data base to select Belleville Springs and Automotive
Springs. This selection was made by using a manufacturer catalogue. Every design module has
three spring design options: static Design, Design for life, finite life Design. Through data base,
users can introduce new materials and their physical and mechanical properties; and they can add
new manufacturer catalogues. The user has with two kind of helps, one refers to program working
and the other one with classic theory.

It Is possible make a connection with CAD (SolidWorks) for the modeling of springs, this geometry
is the one who’s the user design in the first time by the software, all the geometrical data has been
generated by software design. Moreover, it has a tutorial for user who wants to know the procedure
to analyze springs by finite elements (ANSYS).

;Degree Work.
Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Leonidas Vasquez
Chaparro



INTRODUCCION

Los resortes 0 muelles son elementos de maquina muy empleados e importantes

que se utilizan para muchos fines como:

» Para absorber energia o cargas de choque: muelles de chasis de automoviles.

» Como elementos motores o fuentes de energia: relojes

» Para producir una presién o una fuerza: mantener presion entre las superficies
de friccion de embragues.

» Para absorber vibraciones

Por las anteriores cualidades, el estudio de los resortes ha sido siempre de
bastante interés y de gran valor para los ingenieros de disefio, pues dentro de su
campo de trabajo los resortes pueden ser encontrados en una gran variedad de
maquinas y productos y en cualquier momento el disefiador mecanico se

enfrentara con un problema en el cual esté involucrado un resorte.

En el disefio del resorte mas simple se requiere del analisis de factores complejos
como: condiciones de un minimo espacio, resistencia a la fatiga, efectos de
tolerancias, respuesta dinamica, oscilaciones, etc. sumado a la consideracién de
seleccionar el mejor tipo de resorte que se ajuste a determinada aplicacion, para el
cual hay muchas configuraciones disponibles para el disefador. Lo anterior
produce que en el disefio de resortes sean necesarios una cantidad de calculos a
prueba y error, ya que existen numerosas combinaciones dimensionales para un
requerimiento basico dado, haciendo que el proceso de disefio sea lento y con
probabilidades de errores debido a los calculos repetitivos a que se ve sometido el

disenador.



Con el rapido avance de la tecnologia, el uso de herramientas informaticas en el
campo de la Ingenieria se hace cada vez mas necesario. Para el caso particular
del disefio de resortes, los procesos de iteracion, prueba y error, podrian ser
llevados a cabo utilizando un programa de computador que ejecute todas las
secuencias involucradas en el disefio, ademas de contar con una base de datos
que puede agrupar gran cantidad de datos técnicos como las propiedades de la
mayoria de materiales utilizados en los resortes, ademas de datos y tablas que

generalmente se utilizan en un disefio manual.

Todo lo anterior se vera reflejado en un disefio con un alto grado de exactitud y
menor tiempo de dedicacion de parte del disefiador, pues con un programa se
suprime la necesidad del encargado del disefio de recopilar informacién como
tablas, recomendaciones técnicas necesarias (que generalmente se encuentra

dispersa) para poder realizar un diseno adecuado a los requerimientos iniciales.

Por medio del software de este proyecto de grado, se recopila informacién
concerniente a los datos técnicos necesarios para el procedimiento de disefio de
los siguientes tipos de resortes: Resortes helicoidales a compresion, Resortes
helicoidales a tensién, Resortes helicoidales a torsién, Barras de torsidon; ademas
se incluyen dos modulos independientes para la seleccion de resortes tipo

Belleville y resortes utilizados en el campo automotriz.

Con la ayuda del programa el usuario podra realizar el disefio del resorte de una
manera rapida, pues el programa cuenta con una base de datos con las
dimensiones y un listado de materiales comerciales del alambre utilizado para la

manufactura.

Una vez terminado el disefio y el programa genera resultados satisfactorios para
un determinado tipo de resorte, se tiene la opcion de hacer el modelamiento

mediante SolidWorks, permitiendo de esta manera visualizar la configuracion real



de la geometria generada mediante el disefio. Ademas del modelamiento se
puede recurrir a un analisis de esfuerzos mediante Ansys, utilizando el tutorial

para el analisis de esfuerzos incluido en este proyecto.



1 TEORIA GENERAL SOBRE RESORTES

1.1 RESORTES HELICOIDALES A COMPRESION

El resorte helicoidal de compresion mas comun es el de diametro de espiras

constante de paso constante, de alambre redondo, (ver figura 1).

Figura 1. Resortes Compresién

Fuente: Foto Cortesia Mubea Springs

Dentro de la geometria basica de un resorte podemos encontrar caracteristicas
tales como: diametro medio, la altura libre, el paso, el diametro del alambre entre

otras como se observa en la figura 2.

Diametro Diametro

Alambre ,d | Medio D
+

Figura 2. Geometria de un resorte a compresion

Angulo
Espiras A




Para el disefio de un resorte a compresion hay que tener en cuenta lo siguiente:

111 La Ley De Hook

La ley de Hook esta determinada por la siguiente ecuacién

P

P:K

Donde P= carga aplicada (Ib)
K= constante resorte (Ib/pulg)

1.1.2 Constante Del Resorte K. La constante K del resorte puede expresarse
en términos de las propiedades del material del que esta hecho el resorte.

~ G*d

8*C** Na

Donde:
G= Mddulo de Corte del material (Ib/pulg?)
d= diametro alambre (pulg)
C= indice del resorte
Na= Numero de espiras activas

El resorte helicoidal estandar de compresion tiene una k que es lineal en la mayor

parte de su rango de operacion, (ver figura 3.)

Figura 3. Diagrama Fuerza-Deformacion

Fuerza
L

\ -

% de deflexion




Los primeros y ultimos porcentajes de su deflexion sufren una tasa no lineal.
Cuando alcanza su altura de cierre, todas las espiras entran en contacto y la tasa

de resorte se acerca al médulo de elasticidad del material.

Algunos autores definen la constante del resorte entre el 15 y el 85% de su
deflexion total, y su rango de deflexion de trabajo debe mantenerse en dicha

region.

1.1.3 indice Del Resorte. El indice del resorte C es la razon del diametro de

espira D al diametro del alambre d

c-2
d

El rango preferido para C es de 4 a 12. Para C<4 el resorte es dificil de fabricar, y
si C>12, esta propenso a pandearse y también se engancha con facilidad cuando

se maneja en volumen.

1.1.4 Numero De Espiras Activas Na. El numero total de espiras Nt podria o
no contribuir de manera activa a la deflexion del resorte, dependiendo del
tratamiento dado a los extremos. Se necesita el numero de espiras activas Na
para efectos de calculo. Los extremos escuadrados eliminan 2 espiras de una

deflexién activa.

El rectificado por si mismo elimina una espira activa. El numero calculado de
espiras activas por lo general se redondea al V42 de espira mas cercano, ya que el

proceso de manufactura no siempre logra una precision mejor.

G*d
a=—_——
8*C**K



1.1.5 Numero De Espiras Totales Nt

Para encontrar en numero de espiras totales en un resorte a compresién se debe

tener en cuenta la terminacion o extremo del mismo (ver figura 4).

Figura 4. Tipos de extremos Resortes compresion

Extremos Extremos Extremos Extremos
Abiertos cerrados abiertos cerral:_ll:ls
No rectificados no rectificados Rectificados y rectificados

Z E E E

Cuando seleccionemos el extremo del resorte encontraremos el numero de

espiras totales de la siguiente manera.

Nt= Na para resorte abierto no rectificado
Nt= Na+2 para resorte abierto y rectificado
Nt= Na+1 para resorte cerrado y no rectificado
Nt= Na+2 para resorte cerrado y rectificado

1.1.6 Longitud libre. La longitud libre es la longitud general del resorte en su

estado no cargado, es decir como se fabrica. (Ver figura 5)

Figura 5. Longitud libre resorte compresion

é@"
WO
WO
e
WO

Tipa Extrema Ahierto no Cerradono  Ahierto Cerrado y

i : rectificadn reclificado Rectificado  Rectificada
%_ Langitud Libre H n p+d n,p+3d np n,p+2d

~



Para el calculo de la altura libre utilizamos la siguiente ecuacion
hf =hs+ds

Donde:

hf= longitud libre

hs= altura sdlida

05 =Deformacion sdlida (deformacién en el momento en que se alcanza la altura

sélida)

1.1.7 Altura sélida

Es la longitud cuando el resorte se haya comprimido de forma que todas las

espiras estan en contacto (ver figura 6)

Figura 6. Altura Solida Resorte Compresion

Ps

| ==

Para realizar el calculo de la altura solida se utiliza la siguiente ecuacion
hs= Nt*d

Donde:
Nt = numero de espiras totales

d = diametro del alambre



1.1.8 Deformacion sélida 55. Se recomienda que la deformacion sdlida sea

mayor o igual a 1.2 swes decir

05=1.2* sw
Donde
ow =Deformacion de trabajo
Y

ow=Pmax/K
Donde

Pmax = Carga maxima

K= constante del resorte

119 Paso entre espiras (p) . Se refiere a la distancia entre puntos
correspondientes de espiras adyacentes (lo mismo que en las roscas). Si se
imagina una bobina completa desarrollada, se observa que avanza axialmente una
distancia igual al paso. Cuando el &angulo de paso excede de 12°
aproximadamente, la ecuacién que relaciona el esfuerzo producido en el resorte
(se vera mas adelante) es cada vez menos exacta. Se calcula mediante la
siguiente ecuacion :

p:d+§

Na

Donde:

d = diametro del alambre

OS = deformacion solida

Na = Numero de espiras activas



1.1.10 Angulo de avance A. El angulo de avance esta definido por el paso y el

diametro medio como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Angulo de avance resortes compresion

A
Pi*Dm
Esta definido por la siguiente ecuacién
Tani=—P
7*Dm
Donde:
P= paso

Dm= diametro medio

Se recomienda que el angulo de avance sea menor de 12°

1.1.11 Diametro incrementado. El diametro de los resortes de compresion se
incrementa en la medida en que el resorte es comprimido porque los alambres,
originalmente inclinados hacia el eje del resorte, se mueven convirtiéndose en
perpendicular a este eje. El diametro exterior DE* de un resorte helicoidal de
compresion, cuando se comprime hasta que sus vueltas quedan en contacto es,

con frecuencia, aproximado a la siguiente ecuacion:

2 2 1/2
DE*{D%'D —d } +d
T
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1.1.12 Esfuerzos inducidos en resortes a compresion. Los diferentes
esfuerzos en un resorte a compresion estan determinados por diferentes factores

como geomeétricos, aplicacion de la carga, etc. (ver figura 8).

Figura 8. Esfuerzos inducidos en resortes a compresion

D2

En un resorte a compresién se produce un esfuerzo cortante r debido a una

carga axial y se calcula con la siguiente ecuacion:

8* Kw* P*C 4C-1 0615
r=——— = Kw-= +
7*d AC-4 C

Donde:
Kw es el factor de Wahl
C= indice del resorte

P= paso

1.1.13 Esfuerzos de calculo. El esfuerzo de fluencia al corte Sys, se determina

mediante la ecuacion de la siguiente forma:

Donde Q y x son constantes que dependen del tipo de material seleccionado.
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La resistencia a la fatiga Sno, se calcula por medio de una ecuacion de la forma:
W
=4

Donde w, z son constantes asignadas dependiendo del material del resorte.

So

1.1.14 Criterio disefio a carga estatica

Sys  8* Kw* P* Dm
N z*d?

Donde N es un factor de seguridad.

1.1.15 Criterio disefio para carga dinamica. Los resortes se disefian y fabrican
para trabajar en condiciones de carga variable ya que en la mayoria de las
situaciones, los resortes estan sometidos a fallas por fatiga; ademas el tipo de
esfuerzo nunca es invertido, siendo los cuadros de esfuerzos fluctuantes mas
frecuentes, (ver figura 9). Los resortes son o de tension o compresion, no es

frecuente encontrar resortes que se utilicen en ambos sentidos.

Figura 9. Cuadros de esfuerzos fluctuantes en resortes

a) Con precarga b) sin precarga
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Como los esfuerzos en la espira de un resorte helicoidal de tensién o compresién
se pueden resumir en un esfuerzo cortante total, es posible dibujar un diagrama de

esfuerzo fluctuante de cortante tal como lo propuso Wahl, (ver figura 10).

Figura 10. Diagrama de Fatiga Fluctuante para disefio de resortes

T
a ‘ Linea de Carga Alternativa

T m=0
ons

Curva Experimental Linea de Carga Repetitiva pura
// TTN= 4

e

WS, | g sesveyesvemm e s sy 8 A& Punto de Rotura

Linea de Wahl o modificada
de Soderberg

Linea de Seguridad

Zonha de Trabajo de
Resortes

B r. Linea de Carga
Sye m Estacionaria
ta=0

Deduciendo a partir de la figura 10 las ecuaciones de disefo asi:

El esfuerzo maximo en A vale

maxA = m+ a= 2 a=2 m (pues m= a)

Pero no se puede sobrepasar el limite de fatiga a la torsiéon Sns entonces:
max =Sns=2 a=2m

a= m=Sns/2

El limite de fatiga a la torsién para resortes Sns se determina experimentalmente,

ejercitando carga repetida sin inversion.
De la figura 10 y por los triangulos semejantes HED y ABG se tiene la siguiente

ecuacion:
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2 B 1 2@ m-ma
S5 = - <
S_/S——S m N s s
2
Donde:
_ 8* Kw* Pm* Dm _ 8* Kw* Pa* Dm
- z*d? - z*d?
y ademas:
P max— Pmin P max+ Pmin
Pa=———— Pm:—2

En ausencia de toda informacién puede utilizarse:

Sy = 0.75Sut ; Sys = 0.577Sy

Utilizando en este caso un factor de seguridad bastante alto.

1.1.16 Materiales utilizados para fabricacién de resortes de compresion.

Tabla 1. Materiales mas comunes utilizados en resortes de compresion.

ASTM MATERIAL DESCRIPCION

A227 | Alambre estirado en frio Alambre para resorte de uso general de
menor costo. Adecuado para cargas
estaticas pero no es bueno para la fatiga o
impacto

A228 | Alambre de piano Es el mejor material, mas tenaz y el mas

ampliamente utilizado para resortes
pequenos. Tienen la mayor resistencia a

la tensidn y puede resistir mayores

14 Continua en la pag. 15....




Tabla 2. Materiales mas comunes utilizados en resortes de compresidon. Continuacion

ASTM

MATERIAL

DESCRIPCION

esfuerzos bajo cargas repetidas que
cualquier otro material de resorte. Se
fabrica con didmetros de 0.12 a 3mm
(0.005 a 0.125 pulg). No se debe emplear
a mas de 120°C o a temperaturas bajo

cero.

A229

Alambre revenido en aceite

Este acero para resortes de uso general
se emplea en muchos tipos de resortes
helicoidales, cuando el costo del alambre
de cuerda musical es prohibitivo o se
requieren tamanos mayores que los de
éste. Se fabrica en diametros de 3 a
12mm (0.125 a 0.5 pulg), pero es posible
obtener mayores y menores tamanos. No
se debe usar a mas de 180°C (350°F), ni

a temperatura bajo cero.

A230

Alambre revenido en aceite

Calidad de resorte de valvulas. Adecuada

para carga a la fatiga

A232

Cromo Vanadio

El acero aleado de uso mas extenso en
aplicaciones que implican esfuerzos
elevados, inadmisibles en aceros de alto
carbono, y de donde se necesitan
resistencia a la fatiga y alta durabilidad.
También sirve para cargas de choque o
impacto. Es ampliamente utilizado en
valvulas de motores de aviacion y para
temperaturas hasta de 220°C (425°F). se
szurte en clases de recocido ©

prerevenido

15 Continua en la pag. 16....




Tabla 3. Materiales mas comunes utilizados en resortes de compresion. Continuacion

ASTM

MATERIAL

DESCRIPCION

y en tamafos de 0.8 a 12 mm (0.031 a

0.5pulg) de diametro.

A313

Acero inoxidable

Adecuado para aplicaciones de fatiga

A401

Al cromo Silicio

Esta aleacion es un material excelente
para resortes altamente esforzados que
requieren larga vida y trabajan sometidos
a cargas de choque. Usualmente su
dureza Rockwell esta entre C50 y C58, y
el material puede emplearse hasta
temperaturas de 250°C (475°F). Se
fabrica en didmetros de 0.8 a 12 mm
(0.031 a 0.5pulg)

B134

Laton para resorte

Baja resistencia, pero resistente a la

corrosion

B159

Bronce fosforado

Resistencia superior al laton. Mejor
resistencia a la fatiga. Resistente a la
corrosion. No debe tratarse térmicamente

ni doblarse a lo largo del grano

B197

Cobre al Berilio

Resistencia superior al laton. Mejor
resistencia a la fatiga. Bastante resistente
a la corrosion. Puede tratarse
térmicamente y doblarse a lo largo del

grano

Inconel X-750

Resistente a la corrosion

Zimmerli en 1957. Descubrié que: “El limite de fatiga, para vida infinita, para

aceros de diametro menor a 10mm, no depende del tamafio, ni de la resistencia a

la tension del material; puede adoptarse este criterio para adoptarlo a los valores

anteriores.
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1.1.17 Criterio de diseno vida finita. Para determinar el disefio de un resorte a

vida finita se utiliza La siguiente ecuacion

2ra  mn-r1a

Snc Sys

1
N

1.1.18 Curva s-n generalizada para aceros. La cantidad de ciclos en un resorte
a compresion esta relacionado directamente a los esfuerzos del material con el

cual se va a trabajar como lo muestra la figura 11.

Figura 11. Curva S-N generalizada para aceros

S resistencia

.

10°3 Ciclos NC 1076 Ciclos Ing Neiclos ( vida)

1.1.19 Pandeo en resortes a compresion. Un resorte de compresién se carga
como una columna y se pandea si es demasiado esbelto. Si la longitud libre es
mayor que el cuadruplo de su diametro medio, el resorte se puede pandear. Es
posible evitar un pandeo exagerado mediante la colocacion de un resorte en una
perforacion o alrededor de una varilla. Sin embargo, el rozamiento de las espiras
sobre estas guias enviara hacia tierra parte de la fuerza del resorte a través de la

friccion, reduciendo la carga entregada en el extremo del resorte.
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Para calcular la carga critica se procede con el momento de Inercia equivalente:

hf *d*
128* R* Na* (L+ u/2)

lequiv =

Donde x =0.3 relacion de Poisson para aceros

Este lequiv puede ser utilizado en la ecuacién general de Euler para calcular la

carga critica de acuerdo con las condiciones de apoyo

7°* E* lequiv

Pcr =
(v* hf)?

Donde v es el valor que depende de las condiciones de apoyo
Asi el pandeo en resortes de compresion esta directamente influenciado por las
condiciones de apoyo al cual es sometido, (ver figura 12)

Figura 12. Condiciones de apoyo

v=2 v=1 v=0.5
v= resorte no guiado
v=1 resorte con extremo guiado longitudinalmente
v=1/2 resorte empotrado en un extremo y guiado en el otro
v=1 resorte empotrado en un extremo y con libertad lateral

18



El analisis de disefio para la falla de pandeo se efectua de la siguiente forma:
La carga critica Pcr debe ser menor que la carga de trabajo o la carga maxima a la
cual esta sometido el resorte. De lo contrario se debe efectuar un redisefio para

evitar la falla por pandeo.

1.1.20 Oscilaciones en los resortes helicoidales. Para resortes sometidos a
cargas repetidas, para evitar resonancias, es conveniente que la frecuencia
natural del resorte (Fr) sea por lo menos veinte veces mayor que la frecuencia de

la carga aplicada. La frecuencia propia, se determina por la siguiente férmula:

Fr— n.d . G
16* z* R**Na \[2* p

Donde
n=1, 3, 5 para el caso de un extremo libre y el otro fijo

p =densidad del material

1.1.21 Procedimiento de disefo carga estatica
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1.1.22 Diagrama de Flujo. Resortes helicoidales a Compresion. Vida Infinita
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1.1.23 Diagrama de Flujo. Resortes helicoidales a Compresion. Vida finita
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1.2 RESORTES HELICOIDALES A TENSION

Los resortes helicoidales a la extension son similares a los resortes helicoidales a
la compresién, pero se cargan a la tension. Generalmente se incluyen ganchos u
orejas para permitir que se aplique una fuerza de extension, (ver figura 13). Los
extremos estandar se forman doblando la ultima espira 90° en relaciéon con el
cuerpo de la espira. Los ganchos y los aros u orejas suelen estar esforzados de
manera mas severa que el cuerpo de las espiras, y esto puede limitar la seguridad

del diseno.

Figura 13.Resortes Helicoidales a tension

Fuente: Cortesia Mubea Springs
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La geometria basica de un resorte helicoidal a tension esta representada por la

figura 14.

Figura 14. Dimensiones Resorte Helicoidal a Tension

Diametro Alambre

N

Diam.
¢ -Long. Espiras Interno

' Longitud .
‘Total

Didm. Medio

1.21 Espiras activas en resortes de extension. Todas las espiras en el
cuerpo se consideran como espiras activas, pero, para obtener la longitud del

cuerpo o total hs, se suele agregar una espira al numero de espiras activas:

Nt = Na+1
hs=d* Nt

La longitud libre se mide desde el interior de una oreja (0 gancho de extremo)
hasta la otra, y al variar puede modificar la configuracién de los extremos, sin

cambiar el numero de espiras.

1.2.1 Constante de los resortes de extension. Las espiras de los resortes de
extension estan enrolladas de manera muy apretada, y el alambre es retorcido al
mismo tiempo que enrollado, creando una precarga en las espiras que debe ser

vencida para separarlas.
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Para los resortes helicoidales a tension la fuerza y la deformacion estan

relacionadas como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Diagrama Fuerza Deformacion resortes helicoidales a tensién

Fuerza &

Fi

Deflexion

La constante del resorte k es lineal, excepto en su porcion inicial. La precarga Fi
se mide extrapolando la porcién lineal de la curva de regreso al eje de las fuerzas.
La constante del resorte se expresa de la forma:

_P-Fi _ d**G

~ x  8*D°*Na

k
Cabe anotar que no ocurrira deflexion hasta que la fuerza aplicada exceda a la
fuerza de precarga Fi incorporada en el resorte.

1.2.2 indice del resorte de los resortes de extensién. El indice del resorte
debe ser mantenido entre el rango de 4 a 12 como se recomienda en el caso de

los resortes de compresion.

1.2.3 Precarga de las espiras de los resortes de extension. La precarga Fi

se llega a controlar hasta cierto punto en el proceso de manufactura, y debera
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disefiarse para mantener el esfuerzo inicial de la espira dentro del rango preferido

que se muestra en la siguiente figura:

La figura 16 muestra rangos deseados para el esfuerzo inicial de la espira como
una funcion del indice del resorte. Valores por fuera del rango son posibles pero

dificiles de fabricar.

Figura 16. Diagrama esfuerzo inicial Resortes helicoidales a tension

Esfuerzo Torsional debido a la
tensidn inicial en resortes de
extension de alambre de acero
revenido

La tension inicial en esta zona es
facilmente obtenible. Utilicese
siempre que sea posible

=1 150

B B 2 BB 2 B 2 B ® 585 £

Esfuerzo Torsional debido a la Tension Inicial (Kpsi)
Esfuerzo Torsional debido a la Tension Inicial MPa

=1 100

[ la Tensidn inicial en esta
zona es dificil de
mantener con resultado
exactos y uniformes

3 4 &8 B 7 B 9 1011 12 13 4 16 18

Las expresiones cubicas aproximadas son:

1) Para la linea limite inferior se tiene la siguiente ecuacion:

1 =-4.123* C® +181.5* C* —3.387* C + 28.640
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2) Para la linea limite superior se tiene la siguiente ecuacion:

1 =-2.987*C®+139.7* C* - 3.427* C + 38.404

Donde 1 esta en psi. El promedio de los dos valores calculados de estas
funciones se toma como un valor bueno de inicio para el esfuerzo inicial de la

espira.

1.2.4 Esfuerzos en las espiras de los resortes de extension. Los esfuerzos
en las espiras se determinan partiendo de las mismas formulas que se aplicaron
para los resortes de compresion, como el esfuerzo cortante dado en la siguiente

ecuacion:

_8*P*Kw*C
- x*d?

w

1.2.5 Fuerza inicial de tension. Esta fuerza debe ser menor que la fuerza
minima aplicada exigida por la aplicacion y se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

* A3
Finicial = dnicial * =~
8* D

1.2.6 Esfuerzo en los extremos de los resortes de extension. Los ganchos o
aros estandar tienen dos posiciones de elevado esfuerzo. El esfuerzo torsional
maximo ocurre en el punto B, donde el radio de curvatura es el menor (ver figura
17). También hay un esfuerzo a flexién en el gancho o en el aro en el punto A
como se muestra en la figura 17, dado que el extremo esta cargado como una viga
curva. Wahl también define un factor de concentracion de esfuerzos Kb para

flexién en un alambre curvo.
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Figura 17. Esfuerzo Tensién Gancho del Resorte

Para el calculo de esfuerzo, se usan las siguientes formulas:

_32*P*RL*K1 4*P

oA z*d? Jr7z*d2

2
K 4c?-c-1 2% RL
acc-y C=—

R1 es el radio medio del aro, segun se observa en la figura 17. Note que para un

extremo estandar, el radio medio del aro es el mismo que el radio de la espira.

El esfuerzo a la torsién en el punto B, vee figura 18, se determina a partir de:

Figura 18. Esfuerzo Torsion Gancho del Resorte

P

35



_8*P*D,

Tmax = - K2
z*d
Ko-dc-1 c-2R  p_cuyg
4C -4 d

R2 es el radio de doblez lateral, segun se observa en la figura 18. C debe ser

superior a 1.

1.2.7 Oscilaciones en los resortes de extension. La frecuencia natural de un
resorte helicoidal de extension con ambos extremos fijos, contra una deflexion
axial, es la misma que el de un resorte helicoidal de compresién, y se calcula

segun la siguiente férmula:

o2 ,d,[c*g

— Hz
z*Na D? 32*7/( )

1.2.8 Criterio de disefno carga estatica. Se debe comparar el esfuerzo
producido por la carga contra el maximo esfuerzo de fluencia admitida por el
material, entonces para el caso del cuerpo del resorte, y el punto sometido a

cortante ubicado en el gancho del extremo:

¥
N

S/S_S* P* Kw*C

N z*d?

La anterior formula se utiliza para el cuerpo del resorte. En el punto sometido a

torsion ubicado en el gancho del resorte se usa la siguiente ecuacion:
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Sys _ 16* P* R? .
N z*d?

K2

Para el punto sometido a flexién, en el gancho del resorte se utiliza la siguiente

ecuacion:

S 32*P*RI*K1, 4*P

N z*d? +7r*d2

En la tabla 2 se pueden apreciar los esfuerzos de fluencia de los materiales mas

comunes usados en la fabricacion de resortes.

Tabla 4. Esfuerzo fluencia Materiales para resortes

Material Sy

Acero Revenido en aceite 0.8Su

Alambre cuerda de piano 0.65 Su
Acero estirado en frio 0.65 Su
Aceros aleados 0.9 Su

Acero inoxidable A313 0.55 Su
Laton 0.42 Su
Bronce Fosforoso 0.67 Su
Monel 0.67 Su
Cobre al Berilio 0.67 Su
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1.2.9 Criterio de disefo carga ciclica. Se debe realizar el mismo calculo
hecho para resortes de compresién para los esfuerzos producidos en el cuerpo del
resorte y para el punto critico a torsion en los ganchos de los extremos, en este

caso utilizando la formula mencionada anteriormente.

Para el célculo del punto critico a flexiébn bajo carga ciclica se debe calcular los
valores medios y alternos y utilizar la siguiente formula, teniendo en cuenta que
para los esfuerzos a flexion, sera necesario el limite de resistencia a la fatiga por
tensidon. Para lo anterior se aplica la razén de Von Mises entre la torsion y la
tensidn para convertir los datos disponibles de fatiga por torsién a resistencia a la
tension. Los datos a cortante se dividen entre 0.577 para obtener resistencias a

tension.

Donde: Sn=Sno/0.577

o,, = Esfuerzo medio; o, =Esfuerzo alternativo.

_32* Pm* R1* K1 4*Pm _32*Pa*R1*K1 4*Pa

oAm z*d? " 7*d? oha z*d? z*d?
Ademas:
P max— Pmin P max+ Pmin
Pa=—2 Pm=—2

1.2.10 Criterio diseio vida finita. Para el diseno de resortes de tension a vida

finita, se utiliza el diagrama de esfuerzo contra ciclos para aceros, ver Figura 19.
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Figura 19. Diagrama S-N Cargas Flexion Para Aceros
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Reemplazando los esfuerzos en la ecuaciéon de carga ciclica, obtenemos:

Donde o,, = Esfuerzo medio, o, =Esfuerzo alternativo

32 Pm* R1*K1 4*Pm _32*Pa*R1*K1 4*Pa

oAm ppre + T, cAa pre +7z*d2
Ademas:

P max— Pmin P max+ Pmin
Pa:—2 Pm=—2
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1.2.11 Diagrama flujo proceso disefo carga estatica
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Calcule Flexion Gancho Resorte
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1.2.12 Procedimiento disefio carga ciclica vida infinita
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Calculos en el gancho del resorte
Punto sometido torsion
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Calculos en el gancho del resorte
Punto sometido flexion
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1.2.13 Procedimiento disefio carga ciclica vida finita
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Calculos en el cuerpo del resorte
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Calculos en el gancho del resorte
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Calculos en el gancho del resorte
Punto sometido flexion
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32* Pmax* RIYEl 4% Pmax

+
3 2
a*ad a*ad

Sy EOmax ®

T InaE =

Oiametro alambre, d; Didmetro Resorte O;
Longitud Solida, hs; Longitud Extension hw,
Mamera de espirasitotales, activas) Na,

1.3 RESORTES CILINDRICOS HELICOIDALES DE TORSION

En los resortes helicoidales de torsion, ver Figura 20, el resorte como tal esta
sometido a un momento flector, el cual se transforma en un momento de torsiéon
que actua sobre el resorte, mientras que las espiras sufren esfuerzos normales de

flexion, traccion y compresion.

Figura 20. Resortes helicoidales a torsién

Fuente: Cortesia Mubea Springs
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Los extremos de las espiras se extienden de manera tangencial, para servir de
brazos de palanca sobre los cuales se pueda aplicar la carga del momento de

fuerzas, segun se muestra en la siguiente Figura 21:

Figura 21. Dimensiones Resortes helicoidales a torsion

Estos extremos de espira llegan a tener diversidad de formas, para adecuarse a
cada aplicacion. Por lo general las espiras son enrolladas de manera apretada
como un resorte de extension, pero no tienen ninguna tension inicial. Las espiras
también se pueden enrollar con espaciado igual que un resorte de compresién y
esto evitara friccidon entre las espiras. Sin embargo la mayor parte de los resortes

de torsion son enrollados de manera apretada.

El momento aplicado sobre las espiras coloca al alambre a flexion como una viga

curva como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Posicion Libre Resorte Helicoidal a torsién.

Posicion Libre
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El momento aplicado debera siempre disponerse de manera que las espiras se
cierren, en lugar de abrirlas, ya que los esfuerzos residuales provenientes del
enrollado de espiras son favorables contra un momento de cierre. El momento

aplicado jamas debera ser invertido durante el servicio.

Para absorber las fuerzas de reaccién debe preverse un soporte radial en tres o
mas puntos alrededor del diametro de las espiras. Este soporte por lo general se
consigue mediante una varilla colocada en el interior de la espira. La varilla no
debe ser mayor en su diametro de mas o menos 90% del diametro interior mas

pequeno de las espiras cuando estén “bajo carga”, a fin de evitar que se traben.

Las especificaciones de fabricacion de un resorte de torsion deben definir los
parametros como son el diametro del alambre, el diametro exterior de la espira, el
namero de espiras y el indice del resorte. La carga debera definirse en un angulo
a entre los extremos tangentes en la posicion cargada en vez de como una

deflexién a partir de las posicion libre.

Dada que la carga es a flexion, el alambre rectangular es mas eficiente en
términos de rigidez por volumen unitario (un | mas elevado para las mismas
dimensiones). Sin embargo, la mayor parte de los resortes de torsion helicoidales
se fabrican con alambre redondo, en razén de su menor costo y de la mayor

variedad de tamafos y materiales disponibles.

1.3.1  Numero de espiras en los resortes de torsion. Las espiras activas (Na)
son iguales al numero de vueltas en el cuerpo Nb ademas de alguna contribucién
correspondiente de las extremidades, que también se flexiona. En el caso de
extremos rectos, la contribucidén se expresa como un numero equivalente de

espiras Ne:
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_L+L2
3*7*D

Donde L1 y L2 son las longitudes respectivas de los extremos tangentes de la

Ne

espira. El numero de espiras activas es entonces:
Na= Nb- Ne

Donde Nb es el numero de espiras en el cuerpo del resorte

1.3.2 Deflexion de los resortes de torsion. La deflexion angular en el extremo
de la espira s suele expresar en radianes, pero a menudo se convierte a
revoluciones. Utilizaremos revoluciones. Dado que se trata de una viga a flexion,

la deflexion (angular) se expresa de la forma:

*
Grev= i Grad = i M*Lw
2r 27 El

Donde M es el momento aplicado, Lw es la longitud del alambre, E es el mddulo
de Young para el material, e | es el segundo momento de area de la seccion

transversal del alambre con relacién al eje neutro.

Para resortes de torsidon de alambre redondo, podemos reemplazar la geometria

apropiada a fin de obtener:

1 M*Lw_ 1 M(z*D*Na) 64 M*D*Na
2z El 27 E(z*d*/64) 27 d**E
M *D* Na
d**E

Grev

&rev=10.2*

El factor 10.2 por lo general se aumenta hasta 10.8 para tomar en consideracién la

friccion entre espiras, con base en la experiencia, convirtiéndose en la ecuacion:
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M *D* Na

frev =10.8*
d**E

1.3.3 Constante de los resortes de torsion. La constante del resorte se podra

siempre obtener a partir de la féormula de la deflexion:

M Exd*

6 10.8* Na* D

1.3.4 Cierre de espiras. Cuando el resorte de torsidon se carga para cerrar las
espiras, el diametro de la espira se reduce y su longitud incrementa al “darle
cuerda” a la espira. El diametro interior minimo de la espira a deflexion completa
es:

Dimin = (%’;ZJ -d

Donde D es el diametro medio de la espira sin cargar. Cualquier espiga sobre la
cual funcione la espira debera estar limitada a 90% de esté diametro interior

minimo.

La longitud maxima del cuerpo de espiras a plena carga es:
Lmax =d* (Nb+1+6)

1.3.5 Esfuerzos en las espiras de los resortes a torsion. Los esfuerzos en la
fibra exterior de un viga recta son Mc/l, pero como se trata de una viga curva, y los
esfuerzos se concentran en el interior de una viga curva. Wahl dedujo el factor de
concentracion de esfuerzos para el interior de un alambre redondo enrollado a
flexion de la forma:

4C?-C-1

ey
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Y en la parte exterior de la espira:

4C*+C-1

Kbo=cic+1)

Donde C es el indice del resorte.

El esfuerzo maximo a flexién por compresion del diametro interior de la espira de
un resorte helicoidal de torsion de alambre redondo (cargada para cerrar sus

espiras) es entonces:

o, max = Kb M MAC _ oy Mmax (d]2) _ .,y 327 M max
I r*d" /64 r*d

y las componentes de esfuerzo a flexion por tension en el diametro exterior de la

espira son:
* 1 *
o m|n:Kb|m o maX:Kb|32N|—rnaX
° z*d? ° z*d?
& medio = oomax;aomln o alt = aomax;oomln

En falla estatica (fluencia) de un resorte de torsion cargado, para que sus espiras
se cierren, lo que tiene mayor importancia es el esfuerzo a la compresion de
magnitud mas elevada ocimax en el interior de la espira, pero en el caso de la falla
por fatiga, es un fendmeno de esfuerzo a la tension, la preocupacion corresponde
al esfuerzo maximo a la tension ligeramente inferior en la parte exterior de las
espiras. Por lo tanto los componentes alternantes y medio se calculan en la parte
exterior de la espira. Si el resorte ha sido cargado para abrir las espiras (lo que no
es recomendado), debera ser liberado de esfuerzos a fin de eliminar esfuerzos

residuales debidos al enrollado y entonces debera recurrirse al esfuerzo interior de
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la espira para calcular los componentes para el calculo del factor de seguridad a la

fatiga.

1.3.6 Factores de seguridad para resortes de torsion. Se espera la falla por
fluencia en la superficie interior de la espira, y el factor de seguridad se determinan

a partir de:
N = ¥

Si el resorte se soporta carga ciclica y esta disefiado para vida infinita entonces el

factor de seguridad corresponde a:

Donde: Sn=Sno /0.577

o,, = Esfuerzo medio, o =Esfuerzo alternativo

Tabla 5. Materiales y esfuerzos para resortes a torsion.

MATERIAL Sy

Acero Revenido en aceite 0.8Su

Alambre cuerda de piano 0.65 Su
Acero estirado en frio 0.65 Su
Aceros aleados 0.9 Su

Acero inoxidable A313 0.55 Su
Laton 0.42 Su
Bronce Fosforoso 0.67 Su
Monel 0.67 Su
Cobre al Berilio 0.67 Su
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1.3.7 Procedimiento de disefo carga estatica

IMICTO

Momento Maximo  Mormento Minimo
Deflexion Angular &

Longitud b axima Linas,

Didretro minimalnterno O, Longitud
Brazosal,a:

il

-

¥

ON0

Seleccionar Material Resarte

r

Supanerd, C=5

L 4

g2 Ly
4C(C-1)

L
E= M
drevid

dt* g
T108*E*D

:

s Lt 12

~Trowp  Ma=ib-Ne

L 4

*
Dimin=| 2% |_g
Nb+ @,

61



Emax =d*(Nb+1+ &)
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1.3.8 Procedimiento disefo carga ciclica. Vida infinita
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1.3.9 Procedimiento calculo carga ciclica vida finita
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A=log Sno; B=log Sus, C=log Sfn

p=38-9 log' D =ne
(B-A)
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Diametro espira d, Diametro Resorte D, Diametro interior, Di
Diametro exterior De, Longitud Total, Longitud Maxima,
Longitud Brazos L1 L2
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1.4 RESORTES BELLEVILLE

Un resorte de disco es una coraza conica la cual puede ser cargada de manera
estatica o dindamica a lo largo de su eje. Las cargas son aplicadas normalmente en
el filo interior y en el filo exterior. Puede ser usado un resorte solitario o en
conjunto. Un conjunto de resortes consiste de resortes simples o un set de

resortes en paralelo, (ver figura 23).

Figura 23. Resortes Belleville

Fuente: Cortesia Schnor springs

1.4.1 La historia del resorte de disco. A pesar de que el resorte de Disco ha
encontrado una amplia aplicacion durante las ultimas décadas, este resorte es un
componente de maquina muy antiguo. El inventor original no es conocido, pero
hace mas de 100 afios (26 Diciembre 1861) se le fue otorgado a Julian Francois
Belleville de Dunkirk la patente Numero 52399 del disefio de un resorte el cual

contenia el principio del resorte de disco.
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El resorte de disco ha sido introducido en numerosas areas tecnoldgicas.
Empezando con aplicaciones en la construccion de herramientas de corte, donde
el resorte de disco es especialmente ventajoso debido al gran numero de

variaciones posibles con el mismo tamario del resorte.

El desarrollo tecnolégico avanza rapidamente en tiempo de guerra. El resorte de
disco no fue la excepcion y su propagacion fue promovida fuertemente por la
segunda guerra mundial, fue utilizado para la suspensién de artilleria. Los
métodos de calculo fueron desarrollados. Después de la guerra las condiciones
fueron dadas para la introduccion de los resortes de disco en todas las areas de la

tecnologia.

1.4.2 Caracteristicas de los resortes de disco. Comparado con otros tipos de

resortes, el resorte de disco tiene un numero de propiedades ventajosas:

Pueden soportar cargas muy grandes con un pequeio espacio para su

instalacion

e Dependiendo de las relaciones dimensionales, la caracteristica del resorte
puede ser disefiada para ser lineal o regresiva.

e Debido al numero ilimitado de posibles combinaciones de resortes de disco
individuales, la curva caracteristica y la longitud de la columna puede ser
variada dentro de limites adicionales.

e Alta vida de servicio bajo carga dinamica si el resorte es dimensionado
propiamente.

e Ya que los resortes son de una forma anular, la transmision de la fuerza es

totalmente concéntrica.

En base de estas excelentes propiedades, el resorte de disco ha sido adoptado en

casi todas las areas de tecnologia durante las ultimas décadas.
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1.4.3 Caracteristicas del resorte

En la Figura 24 se muestra la geometria basica para un resorte Belleville.

Figura 24. Dimensiones Resorte Belleville

D,

o

=

—]

Y

Di= Diametro interno
De= Diametro exterior
lo=  Altura Total

ho= Altura de Cono
t= espesor

El método de Calculo fue desarrollado por Almén y Lazl6 asumiendo que el
Modulo de Young E permanece lineal para el material, la seccién transversal del
resorte es rectangular y el resorte permanece en un plano durante la deflexion. La
carga es aplicada en los punto | y lll. Hay esfuerzos residuales en el resorte luego

de la manufactura y de los tratamientos térmicos, que pueden ser ignorados.

Tabla 6. Ecuaciones para resortes Belleville.
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1.4.4 Fuerza del resorte. La fuerza de un resorte no incrementa linealmente

con la deflexion, como se muestra en la siguiente ecuacion:
4 - -
E - 4E2 t 2K42§, K42(h,o__s,)(h,o_ s'+1j
1-u° K,De t S N S |

Para el analisis de deformacién en un resorte Belleville cuando se aplica carga se

utiliza las curvas descritas en la Figura 25.
Figura 25. Diagrama Fuerza Deformacion Resorte Belleville
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1.4.5 Esfuerzos en los resortes Belleville

Los esfuerzos generados en un resorte Belleville se presentan en la seccién

mostrada en la Figura 26.
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Figura 26. Esfuerzos en los resortes Belleville

2 2
Oom =~ 4Ezt—2K4EE o) =~ 4E2t—2K4§ K4K2(m_i}+K3
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2
o, =~ 4E2t—2K4§ K4K2(m_i)_K3
1-u° KD t t 2t

e

) _
O =_£2t_2|(41§ K4(K2_2K3 E_EJ_KS
1-4° KD, "5t] t 2
) _
Oy :_igt—z K4EE K4(K2 - 2K3 m_ij+ Ks
1-u° K,D, ot| t 2
Donde:
4E2 = 905495N / mn?®
1-p

Aplica para resortes de acero. Es importante recordar que el esfuerzo calculado es

un valor nominal y el esfuerzo real es considerablemente mas bajo.

1.4.6 Constante del resorte (R). La constante del resorte se calcula segun la

siguiente ecuacion:

R

Tds - KD ||

t t

CdF 4 F |pmf_3_m s
f

=01

[+1
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La constante del resorte entre dos puntos adyacentes F1, s1 y F2, s2 puede ser

aproximado mediante la siguiente férmula:
_F2-F1

K
s2-sl

Donde

F
s= Deflexion del resorte

Fuerza del resorte

1.4.7 Parametros del resorte para dimensién y calculos. Los resortes son

determinados esencialmente por los siguientes 3 parametros:

_ DiametroExterior _ De
Diametrolnterior  Di

ho _ AlturaCono(lo—t) _lo-t
t Espesor Resorte t

De DiametroExterior

t  Espesor Resorte

En lo posible, los parametros de arriba deben estar dentro de los siguientes

valores:
o=175...... 25
@ =04........ 1.3
t
% =16......... 40
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El valor de ho/t determina la cantidad de curvatura de la caracteristica del

resorte. Para ho/t<0.4, la caracteristica es casi lineal, cuando el valor de ho/t

incrementa, la curva se vuelve mas regresiva. A ho/t>-/2 la curva tiene un
segmento casi horizontal ( a s=ho tiene una tangente horizontal). Esto significa
que los resortes pueden ser desarrollados con una caracteristica casi horizontal, la
cual da poco incremento de carga con un incremento de la deflexion. Sin embargo
este tipo de resorte con ho/t>1.3 no es recomendable para utilizar en grupos, se

recomienda que este resorte se utilice solo; ver Figura 27.

Figura 27. Parametros del resorte Belleville

P2
5]
]
P

-

F Y

s=075h, _____ )

1.4.8 Esfuerzo permisible para cargas estaticas o cuasiestaticas. Se puede

suponer carga estatica cuando:

e Los resortes soportan solo cargas estaticas o no variables.
e Los resortes estan sujetos a cambios de carga ocasionales en un intervalo de
tiempo grande y a menos de 10.000 ciclos de carga durante la vida de servicio

planeado.
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El esfuerzo que aplica para el disefio estatico se da en el punto OM.

Las Deformaciones plasticas ocurren, cuando el esfuerzo en ciertas areas excede
el limite de fluencia. El esfuerzo de referencia es el que se presenta en OM y se

puede calcular como o, . Su valor no debe exceder la resistencia a la tension del

material usado. Para aceros usados en resortes la resistencia a la tension es
aproximadamente 1600 N/mm?. Para otros materiales, el respectivo punto de

fluencia debe ser usado

1.4.9 Esfuerzo permisible para cargas dinamicas. Cargas dinamicas ocurren
en los resortes belleville cuando una carga cambia continuamente entre una
deflexion de precarga s4 y una deflexién s,. Bajo la influencia de un cambio en el
esfuerzo, los resortes cargados dinamicamente pueden dividirse en 2 grupos

segun la vida de servicio:

1) Resorte con larga vida. Estos resortes soportan ciclos de carga de al menos
2*10° sin llegar a fallar.

2) Los resortes con una vida de servicio limitada. Estos resortes alcanzan un

numero limitado de ciclos de carga en el rango de 10* < N < 2*10°.

1.4.10 Esfuerzos criticos que afectan la falla dinamica. Para los resortes que
soportan carga dinamica, el factor determinante es el esfuerzo de tension
calculado sobre el lado interno del resorte, ya que las grietas por fatiga siempre
inician ahi. Dependiendo de las relaciones dimensionales 6 = De/Di y ho/t y la
deflexion relativa s/ ho, el esfuerzo mas grande puede ocurrir en el punto Il o el

punto Ill.
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Se recomienda calcular el esfuerzo en ambos puntos usando las formulas dadas
anteriormente. Usar el valor mas grande para determinar la vida a la fatiga usando

los siguientes diagramas.

1.4.11 Precarga minima para prevenir grietas superficiales. Luego del
tratamiento térmico todos los resortes se ven afectados por una deformacion
plastica en la region de la seccidn transversal en el punto |. Esto produce
esfuerzos de tension residuales en el punto 1 cuando el resorte esta descargado,
cuando el resorte se carga hay entonces un cambio de un esfuerzo de tension a
compresion, lo que puede resultar en la formacion de grietas durante la carga
dinamica. Para evitar estos esfuerzos de tension se debe aplicar una precarga de

a una deformacion de al menos s=0.15ho a s=0.20ho.

1.4.12 Esfuerzo permisible. El esfuerzo calculado para el rango de trabajo del
resorte es comparado con los diagramas de fatiga que se muestran a

continuacion.

Estos diagramas proveen valores estandar del rango de esfuerzos permisibles
para ciclos de carga de: N >2*10°, N >5*10°, N >10° que depende del esfuerzo

o, que representa el minimo esfuerzo calculado para un resorte cargado

dinamicamente.

Se muestra un diagrama de fatiga para tres grupos de resortes. Estos grupos

estan divididos por el espesor del resorte como sigue:
Grupo 1: t<1.25mm
Grupo 2: 1.25<t<6mm

Grupo 3: 6<t<14mm
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Estos diagramas fueron desarrollados de ensayos de laboratorio en maquinas de
ensayo con carga sinoidal mediante evaluacion estadistica. Donde se concluyo
que de una cantidad de muestras un rango de falla del 1% debe ser esperado

debido a fatiga.
Los diagramas son aplicables a resortes solos y a resortes en conjunto de hasta

10 resortes dispuestos en serio, operando a una temperatura ambiente y a una

deflexién de precarga de s1=0.15 a 0.20ho; ver Figura 28.

Figura 28. Diagrama Resortes Grupo 1

1400 |
- T
- ]
1200 - P
| 7o A8 S - i
2: 1000 ,‘J | P
b:) .\G ﬂeﬁ
& 800 e
o
=
Z 600
o
=
2400
E Group 1
N t < 1,256 mm
i 200
[T
&
200 400 60C 800 1000 1200 1400
MINIMO ESFUERZ0 (7, Njmm?

ECUACIONES RECTAS

De la Figura 28, obtenemos las siguientes formulas:

Maximo o, =1300(N/mm?)

Recta Vida N=10° ciclos = oo =980+ 0.50,(N/mm?) 0< o, <640
Recta Vida N=5*10° ciclos= oo =850+ 0.50,(N/mm?) 640< o, <900
Recta Vida N>2*10° ciclos= o, = 730+ 0.51360, (N/mm?) 900< o, <1110
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Figura 29. Diagrama Resortes Grupo 2
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ECUACIONES RECTAS

De la Figura 29, obtenemos las siguientes formulas:

Recta Vida N=10° ciclos = oo =950+ 051, (N/mm?) 0< o, <608
Recta Vida N=5*10° ciclos= o, =820+0.5060, 0< o, <870
Recta Vida N>2*10° ciclos= oo = 710+ 0.5085, (N/mm?) 0< &, <1082.67

Figura 30. Diagrama Resortes Grupo 3
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ECUACIONES RECTAS

De la Figura 30, obtenemos las siguientes formulas:

Recta Vida N=10° ciclos = oo =825+0.50, (N/mm?) 0< o, <830
Recta Vida N=5*10° ciclos= o, =720+05450, 0< o, <954
Recta Vida N>2*10° ciclos= oo =710+ 0.495,, (N/mm?) 0< &, <1082

1.4.13 Posibles combinaciones. La forma conica de estos resortes permite que
sean combinados en diferentes formas. Como resultado, se pueden tener las

siguientes combinaciones, ver Figura 31:

e Serie

e Paralelo

Figura 31. Combinaciones resortes Belleville

FUERZA F

DEFLEXION [
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RESORTES EN SERIE

En la Figura 32 se muestra una posible combinacion de resortes Belleville, unidas

en serie.

Figura 32. Resortes Belleville en serie

-

Una pila de un numero i de resortes en serie

caracteristicas, sin considerar la friccion:

Carga Resorte

Foo=F

serie unit

Deflexion del Resorte

—_i*
Slotal =1 Sunit
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Longitud sin carga de la pila de resortes
LOa = i IOunit

RESORTES EN PARALELO

En la Figura 33 se muestra una posible combinacién de resortes Belleville, unidas

en serie.

Figura 33. Resortes Belleville en paralelo

.—“,.l: .........
T
Tebobit o F

Un set de n resortes en paralelo tiene las siguientes caracteristicas sin considerar

la friccion:

Carga Resorte

Ftotal =n*F

unit

Deflexion Resorte

Slotal = Sunit

Altura sin carga

Lototal = lounit + (n _1) *t
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1.4.14 Espacio libre entre guia y resorte. Un resorte belleville siempre necesita
un elemento guia para prevenir el movimiento lateral. La guia puede estar sobre el
diametro exterior De o el diametro interior del resorte, se prefiere una guia sobre el
didmetro interior ya que este ofrece ventajas econdmicas y de disefio. Ver Figura
34.

Figura 34. Espacio libre entre guia y resorte

Existe un espacio libre que se deben cumplir entre la guia y el resorte, las

siguientes son recomendaciones:

Di o De Espacio libre Recomendado
Hasta 15 mm 0.2 mm

15a20 mm 0.3 mm

20 a 26 mm 0.4 mm

26 a 31.5mm 0.5 mm

31.5a 50 mm 0.6 mm

50 a 80 mm 0.8 mm

80 a 140 mm 1 mm

140 a 250 mm 1.6 mm
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1.4.15 Diagrama flujo diseio resortes Belleville carga estatica
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1.4.16 Diagrama flujo diseio resortes Belleville carga dinamica
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86



:

Calculo Fuerza a =0.25ho
Calculo Fuerza a =0.5ho
Calculo Fuerza a = 0.75ho
Calculo Fuerza a =ho

v

Curva Fuerza Deformacian

!

Swl=52-z1

< sotme (]

O L K+K,[E—ij—ﬁj
L x| T m

h_ﬂ-ij-ﬁ
S ¢ )

87




O

)

f=t=16

10° ciclos

. =980 +0 5 (MNimm)

5107 ciclos

NO
a =900
N mm
SIY

210" ciclos

o, =8304+0.50 (NInm )

o, =T304+05130x (NI )

Altura Lbre 1o, Espesort,
Diametro exterior, De
Diametro Interior, Di

88



10° ciclos

a, =825+ 057
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1.5 LA BARRA DE TORSION

Sus extremos se empotran en las piezas sometidas a desplazamiento angular
elastico, generalmente con uniones estriadas, se emplean para unir piezas
coaxiales huecas, ver Figura 35.

Figura 35. Barra de torsion

Cuando las barras de torsién pueden ser muy largas, el angulo de torsion llega a

ser muy grande.

_r
e
T*c
T =
J
* * *
=T I'=F R*L Radianes
G*J G*J
* | * P2
6=9*R=F L*R
J*G
M F*R*G*J G*J
KS:—= =
0 F*R*L L
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Para barra de seccion circular maciza:

* 4
Jo z*d
32
Para barra de seccion circular hueca:
3o 7*(de’ —di*)
32

Donde de = diametro exterior, di = diametro interior

1.5.1 Superposicion de esfuerzos cortantes. El esfuerzo cortante total esta
formado por un componente torsionante y un componente de cortante directo

como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Superposicion esfuerzos cortantes

o)
N

Tt el rmax .y
Esfuerzo torsional Esfuerzo cortante Resultante de los esf.
cort:’fl‘lte puro directo cortante torsional y
(debido al torque) (debido a la carga) directo

Despreciando posibles esfuerzos por curvatura o por flexion.
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1) A groso modo o aproximadamente puede decirse que:

z*d?

zd=E con A=
A

2) Por la teoria de la elasticidad, se demuestra que para materiales

isotropicos:

_ (@+2v)  Fra?

= , donde v=0.3 para aceros
16(1+ V) I

El esfuerzo de corte maximo sera:

T*d
2*J

rmax = d + 7t donde 1t =

Asi una barra de torsion circular maciza de acero tendra:

16*T 0.3075*d
rmax = 3 1+
z*d R

Si se da el caso donde se aplique el torque directamente sobre el eje tendremos:

16*T

7 MmaX
z*d®

1.5.2 Disefo para carga estatica. Un resorte de barra de torsion sometido a
carga estatica puede ser calculado para que cumpla las condiciones requeridas

con suficiente aproximacién en aplicaciones de ingenieria, mediante la ecuacion:

Sys= rmax donde N es el factor de seguridad para carga estatica

Nseg.
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1.5.3 Diseno para carga dinamica. Para el disefio a fatiga se utiliza criterio de

Soderberg, aplicado a un esfuerzo de torsién variable.

Bajo este criterio, la ecuacién para el calculo del eje queda de la siguiente manera:

1 amedio N ralterno

Sys IN's
Donde:
Sys=0.6Syt
Sn’s=Sn*CI*Cd*Ct*Cm= Resistencia o limite de fatiga para especimenes
afectados.
Donde:

Sn= 0.5*Sut si el sut es menor que 200 Ksi; para aceros
Sn=100Ksi si sut es mayor que 200Ksi

Cl= factor de carga, en este caso es por torsion (es recomendable un valor de
0.577)

Cd= Factor de tamano

Cd=1 si el diametro del eje es menor que 0.4”

Cd=0.9 si 0.9<d<2”

Cd=0.75 si 2<d<12

Cd=0.6 si d>12”

Ct= Factor de temperatura ambiente de trabajo
T(°F)=1.8*T(°C)+32

o 620
460+ T(°F)
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Cm= Factor de efectos miscelaneos
Cm=cm1*cm2*cm3

Cm1= Factor de acabado superficial

Cm=1 Torneado Basto
Cm=11 Torneado Fino
Cm=1 Pulido en direccion de los esfuerzos

Cm=1.05 Pulido transversal a los esfuerzos

Cm=1.2 Esmerilado comun

Cm2=Factor por endurecimiento

Cm2=1.6 Por llama y por induccion (enfriado rapidamente)
Cm2=1.55 Por carburacién (capa de 0.03 a 0.1")

Cm2=1.2 Por nitruracién (capa de 0.015 a 0.02”)

Cm3= Factor por recubrimiento metalico
Cm3=0.58 Niquelado

Cromado
Cm3=1 Sn<20ksi
Cm3=0.7 20ksi<sn<30ksi
Cm3=0.45 sn>30ksi
Donde:
i - 7 maximo + zminimo Alterno — 7 maximo — zminimo
2 2
Donde:
. 16* T maximo . 16* Tminimo
7maximo = 5 Tminimo = ————
z*d z*d
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1.5.4 Procedimiento de diseino estatico

[ INICIO |

l

Ilomento Iasamo M1
Ilomento IWimmo W
Deflexién Angular &
Longitud Wasmma Lmasx

L 4

aeleccionar Matenal de la Barra

}

Seleccionar Diametro de la Barra

r

_ Mmax- A tTiin
Gradianes

_ G*(r*dti3z)
K

L

NO
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Tmax =

15*?’*( 0.30?5*.:-.3]
S
w*d R

la*rF
Frd”

:

TIre=

Mg =

W aterial Bama
Diametro barra D
Longitud Barra L
Constante Torsion K
Deflexion angular maxima & maximo
Deflexion angular minima & minima
Factor seguridad Estatico Mseq
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1.5.5 Procedimiento diseino barra torsion vida infinita

[ INICIO J

l

Nomento Iazamo W1
Nomernto Iinmo W2
Deflexon Angular 4
Longitud Masitma Livax
Mutnero Ciclos Ne

Y

Seleccionar Material de la Barra

!

Seleccionar Diametro de la Bama

|

P A mas— AL min
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. GHim*dt /3D
i

!

MO
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1.5.6 Procedimiento diseino barra torsion vida finita

[ INICIO J

.
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Cl=0.55

v

Seleccionar Temperatura de Trabajo Ct

!

Seleccionar Tipo de Superficie Crm1

}

Seleccionar Tipo Endurecimiento Crn2

'

Seleccionar Tipo de Recubrimiento Cm3

'

CrreCml * Cmld™ Cm3

'

s 5 a1 Cs* Cd* CH* Cm

v

16* e ano
7 *d

TIAxE o =

16 * Finivirno

T 1Tt o = .
g

w

T 0 + DRinann
2
T EE im0 — orinino
2

onadio =

Eterng =
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— dogde-)

S (logh 6yt ~logp) +logl 6t = o 10° = gfnc

¥

apE e

Meeg = :
Sfhe *onedio + Sps* willzmo

Mseg=1.1

taterial Barra
Diametro barra D
Longitud Barra L
Constante Torsion K
Deflexion angular maxima & maximao
Deflexion angular minima £ minima
Factor seguridad Wida Finita Nseg
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1.6 RESORTES DE BALLESTAS

Estos resortes estan constituidos por varias hojas curvas o Dballestas
superpuestas, d longitud decreciente, unidas por un tornillo central. Ademas se
usan a cada lado una o mas abrazaderas auxiliares o de resorte, las cuales sirven
para distribuir parte de la carga de rebote entre la hoja principal y las hojas

auxiliares o secundarias y asi reforzar la hoja principal, ver Figura 37.

Figura 37. Resortes De Ballestas

Fuente: Cortesia Carlson LeafSpring and Co

Los resortes de ballestas se conforman en una serie de hojas unidas, segun se

muestra en la Figura 38.

Figura 38. Configuracion del resorte de ballestas

QOjalete con buje

Tornillo central ﬁi%\\

Abrazaderaen
formade U
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La hoja principal se enrolla en los extremos formando una ojalete donde se inserta
un buje de bronce que se lubrica con grasa, que permite fijar el resorte al chasis o
estructura de la maquinaria. Los extremos de las hojas auxiliares se redondean o
se usan en forma oval o trapecial y ademas se recorta el material debajo del
extremo de la hoja para hacerlo mas flexible para que concentre menor cantidad

de carga.

Las hojas se curvan en sentido contrario al de la carga, creandose esfuerzos
residuales de signo contrario a los producidos por la carga con lo que se aumenta
la capacidad de carga del resorte. Debido a este curvado el resorte descargado
tiene la maxima curvatura, la cual debe ser tal que el resorte tome la posicién recta
cuando se aplique la maxima carga estatica. Bajo la maxima carga dinamica que
es igual a la maxima carga estatica mas la sobrecarga por choques, esta curvatura

puede ser negativa segun se muestra en la siguiente Figura 39:

Figura 39. Curvatura de los resortes semielipticos

Las hojas se curvan con radios decrecientes de la principal hacia las secundarias
tal que R1>R2>R3>..... Siendo R1 el radio de curvatura de la hoja principal y R2,
R3 los radios de las hojas secundarias en su orden como se ve en la siguiente

Figura 40:
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Figura 40. Hojas de resortes con diferente radio de curvatura

R2

La diferente curvatura de las hojas hace que estas estén en contacto permanente

durante los rebotes impidiendo la entrada de suciedad.

Se mejora también el disefio o la capacidad de carga del resorte haciendo la hoja
principal mas gruesa y las secundarias cada una con espesor medio tal que
t1>t2>13...., siendo t1 el espesor de la hoja principal y t2, t3 los espesores de las

hojas secundarias en su orden.

El momento para curvar una barra recta es:

M=El
R
Donde:

E= Moddulo de Elasticidad
I= Momento de Inercia axial de la barra
R= Radio de curvatura.

El esfuerzo producido en la barra es:

O—:MZ MC _EIC _ EC:%,con C=tl2y Z=1/C

z | IR R
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Se ve que el esfuerzo es directamente proporcional al espesor e inverso al radio

de curvatura, con lo cual se tienen los siguientes esfuerzos para cada hoja:
EtL para la principal

o=—
2R1

Et2
o =—— para la segunda
2R2

Et3
o =—— para la tercera
2R3

Pero R1>R2>R3, por construccion

Luego 01> 0 2> 0 3.....es decir, si todas las hojas tienen el mismo espesor la hoja
principal sufre el menor esfuerzo. Para que los esfuerzos sean iguales es
Necesario que los espesores decrezcan a partir de la hoja principal, esto es que
t1>t2>13, tal que:

Ba_ ,_Et2_ ., ES3

ol=——=02=—F-=03=—+=
2R1 2R2 2R3
Donde:
o2, RA3
R2 R3

1.6.1 Materiales Utilizados

Tabla 7. Materiales mas utilizados en la fabricaciéon de ballestas

Traccion Torsion
Material
Su Sy Qu dy
SAE 1065 150-300 100-120 120-220 75-130
SAE 1080 155-300 120-250 115-200 80-130
SAE 1085 250-500 150-300 150-300 90-150
ASTM A230 200-230 130-230 140-175 100-130
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Traccioén Torsion
Material
Su Sy du dy
SAE 6150 200-250 220-230 160-200 130-160
SAE 9254 250-235 180-230 140-175 100-130
SAE 9260 160-320 60-260 120-240 45-140
SAE 30302 170-250 130-200 120-220 80-130

1.6.2 Anchos normalizados. La SAE tiene los siguientes anchos normalizados:

1.75;2;2.5;3;3.5;4; 5,6

Tratamiento Térmico: Temple y Revenido en aceite a la temperatura conveniente

para obtener la dureza o la resistencia deseada.

Acabado Superficial: EI acabado de las superficies de las hojas es:

= Tratamiento Térmico: las superficies de las hojas estan en el estado que
deja el tratamiento térmico en el cual se presenta un acabado con una capa
de 6xidos de hierro.

» Martillada con perdigones: las superficies sometidas a traccion se
bombardean con perdigones (esferas de acero), con lo cual la capa de
oxidos escamas son removidos obteniéndose una estructura lustrosa.

» Superficies esmerilada o pulida: las areas de contacto en los extremos de
las hojas se esmerilan o pulen para producir una superficie suave que
reduzca el rozamiento.

= (Capas de proteccion: estan formadas por materiales que se agregan a las

areas de las hojas expuestas en los resortes ensamblados

La principal ventaja de los resortes de ballestas es que parte de la energia de

choque a rebote se gasta como energia de rozamiento con lo cual se aumenta la
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capacidad de carga del resorte. Sin embargo, los amortiguadores helicoidales,
neumaticos y las barras de torsion han entrado a reemplazar a los resortes de

hojas en varias aplicaciones.

1.6.3 Analisis de cargas. En la siguiente figura se muestran las cargas que

actuan en los extremos de un resorte semieliptico, ver Figura 42.

Las cargas en el extremo del resorte son F/2 y F*tag(x/2), a las cuales
corresponden sendos momentos flectores que son:

Ml:% Vo F1ang(o* (h/2)

Figura 41. Sistema de cargas en los extremos de un resorte de ballestas

=

Fi2

F
Sumando se tiene:
M=M1+M2= g(L/2+ htag(x)
el esfuerzo normal es:
o= M _ 3F(I/2+ htag(x)) _ 3F(I/2+ htag(x)) con Z=bt/6=b"/6

Z bt? Nbt?

107



En estos resortes es conveniente conocer el esfuerzo en cada una de las hojas a
fin de poder comprobar que cada una de ellas esta bien disefiada desde el punto

de vista de la resistencia.

Multiplicando y dividiendo por el espesor t el esfuerzo dado por la ecuacién
anterior se tiene:
o= 3F(1/2+ htag(x))* (t/ Nt*) _ 3F(I/2+htag(x))* (tn/ Nt®)
- b - b

Donde tn es el espesor de cada una de las hojas y: Nt®= t13+ 2%+ t3%+. ... Es la

suma de los cubos de los espesores de cada hoja componente del resorte.

La deformacion del resorte se calcula a partir de:

5 FUK(1-#?)  3FLK(@- %)  (3FL/2bt®)(KL*(1- u?)
32El 8Eht® 4Et

M FL/4 3FL
Pero, oc=—=——=—
Z bt°/6 2bt

con I=bt¥/12

Reemplazando este valor en la ecuacién de deformacion se tiene

2 2
o= % , el esfuerzo en los resortes semielipticos es:
o= 3F( lza?tag(x)) valor que reemplazando en la deformacion resulta:
5o 3FL*K (L/2+ htag(X)(1— %)
AEDt®

Donde K factor de correccion de la deformacion por relacién entre el ancho de la
hoja b™ y el ancho del resorte original y pu=0.3 coeficiente de poisson para el

material de la hoja. El factor se determina segun Wahl, ver Figura 42.
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Figura 42. Factor de correccion de la deformacién segun Wahl para resortes

semielipticos
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Geometria de un resorte semieliptico: En la Figura 43 se tiene que R=B+h o
R? = B? + 2Bh+h?

Figura 43. Geometria de los resortes semielipticos

h
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2 DISENO DEL HANDBOOK DE RESORTES

2.1 REQUERIMIENTOS DEL USUARIO.

Es necesario cumplir con unos requisitos que se refieren a las habilidades,
destrezas y los conocimientos que los estudiantes deben poseer antes de hacer
uso del Handbook de resortes, se debe identificarlos y asegurarse que se cumplen
para lograr que la utilizacion de este sea optima y asi poder obtener los objetivos

planteados con el uso del software.

Los requisitos necesarios para iniciar la interaccion con el handbook son:
Conocimiento Basico de la Ingenieria Mecanica: el estudiante requiere haber
cursado como minimo la asignatura Disefio de Maquinas |, en la cual habra
adquirido los conocimientos para el disefio de elementos de maquinas, en este

caso particular sobre la metodologia para el disefio de resortes.

Experiencia minima en el manejo del computador: el estudiante debe tener

nociones basicas en el manejo del hardware y sus periféricos.
2.2 MODULOS PRINCIPALES DEL HANDBOOK DE RESORTES
Dos de los moédulos principales que contiene handbook de resortes (disefio de

resortes a compresion y disefio de resortes a tension) son cubiertos por la

asignatura Disefio de Maquinas |I.
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Moédulos Principales Del Handbook De Resortes

2.21

Moédulos Principales

Diseno de Resortes a compresion

Disefio de Resortes a tension

Disefo de Resortes a torsion

Disefio de Resortes Belleville

Disefio de Barras de torsion

Seleccion de resortes tipo Automotriz

Moédulo de diseio de resortes a compresiéon

Este mdodulo contiene el formato de entrada de datos del usuario para el
disefio de resortes a compresion, mediante 3 modalidades: Disefio Estatico,
Disefo a Vida Infinita y Disefio a vida Finita.

Un boton de enlace donde se encuentra toda la teoria relacionada con el
disefio de resortes a compresion en las 3 modalidades.

Un botdén de enlace donde se muestra un dibujo con la configuracion
geométrica de resortes a compresion para mayor entendimiento del
usuario.

Un botdon de enlace donde se permite al usuario Imprimir los datos de
entrada y los datos de salida generados por el software, donde se muestra
ademas de los datos, la configuracion geométrica del resorte.

Un botén donde se hace un enlace con el CAD (SolidWorks), permitiendo el
modelamiento del resorte utilizando los datos geométricos generados por el

software.
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Esta configuracion es la misma para los modulos de Disefio de resortes a tension,

Disefo de resortes a torsion y Diseio de Barras de torsion.

2.2.2

Modulo de diseiio de resortes Belleville. A diferencia de los médulos

anteriores se utiliza una base de datos creada a partir de un catdlogo de un

fabricante, para la seleccion del resorte, contando ademas con las siguientes

caracteristicas:

2.2.3

Contiene el formato de entrada de datos del usuario para la seleccion de
resortes Belleville, mediante 3 modalidades: Disefio Estatico, Disefio a Vida
Infinita y Disefio a vida Finita.

Un botdon de enlace donde se encuentra toda la teoria relacionada con el
disefio de resortes Belleville en las 3 modalidades.

Un botdn de enlace donde se muestra un dibujo con la configuracion
geométrica de resortes Belleville para mayor entendimiento del usuario.

Un botdon de enlace donde se permite al usuario Imprimir los datos de
entrada y los datos de salida generados por el software, donde se muestra
ademas de los datos, la configuracion geométrica del resorte.

Un botén donde se hace un enlace con el CAD (SolidWorks), permitiendo el
modelamiento del resorte utilizando los datos geométricos generados por el

software.

Médulo de seleccion de resortes tipo automotriz. Utiliza una base de

datos creada a partir de un catalogo de un fabricante, para la seleccion del resorte,

contando ademas con las siguientes caracteristicas:

Seleccion del tipo de aplicacién: Camionetas 4x4 o automdéviles
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Para el caso de las Camionetas 4x4 la seleccion del resorte es del tipo
Resorte de Ballestas.

Para el caso de los automdviles la selecciéon del resorte es del tipo
helicoidal a compresién.

Seleccion de modelos mas comerciales del automévil o de la camioneta.
Seleccion de la ubicacion del resorte si es para parte delantera o parte
trasera del automovil o de la camioneta.

El software genera el numero de referencia del articulo para que el usuario

lo remita a la casa comercial para su posterior compra.

2.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Las caracteristicas minimas del equipo y soporte Iégico con lo que se debe contar

para la utilizacion del handbook de resortes:

YV V. V V V V

Procesador Intel Pentium de 200 MHz o procesadores equivalentes que
corran Windows 98 SE, NT 4.0, ME, 2000 o XP.

RAM 128 MB

Disco duro 16 GB (espacio libre 85MB)

Unidad CD ROM

Tarjeta de sonido 16 bits

Tarjeta de video de 32 megas

Monitor con resolucidon de 1024 x 768, con color de 16 bits.

2.4 DISENO LOGICO

La estructura logica del handbook de resortes expresa los procedimientos que el

programa debe tener y sus interrelaciones de modo que cumpla con las funciones

definidas, de manera que permita al usuario recorrer la estructura completa del

software.
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El handbook para Disefio de resortes, desarrollado en este proyecto muestra la

siguiente estructura logica:

» Inicia con una ventana de presentacion donde la animacion indica el
nombre del proyecto, en la parte inferior aparece el botén “ENTRAR” que
da acceso al material.

» Una vez picado este botén encontramos el menu principal en donde
aparecen los 6 vinculos a cada uno de los tipos de resortes: Helicoidales a
compresion, Helicoidales a tension, helicoidales a torsion, barras de torsion,
Resortes Belleville y Resortes Automotrices.

» Al acceder a cualquiera de los médulos aparece el formato para la entrada
de datos del usuario, ademas de los botones con las funciones descritas
anteriormente.

» Para regresar al menu principal: en la parte inferior derecha aparece el
boton MENU “M” el cual nos permite el Acceso al menu principal.

» Para salir del multimedia: en la parte inferior derecha aparece el botdn

SALIR “X” el cual nos permite salir de la aplicacion.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio del software para disefio de resortes se puede realizar el calculo
de los siguientes tipos de resortes:

Resortes helicoidales a compresion

Resortes helicoidales a tension

Resortes helicoidales a torsion

Barra de Torsion

Seleccion de resortes Belleville

Seleccion de resortes tipo Automotriz

Caracteristicas especiales del software:

Dentro de cada modulo disefio el usuario puede elegir entre 3 opciones de
disefno: Disefio Estatico, Disefio a Vida Infinita y Disefio a Vida finita.

Facil seleccion de resortes tipo Belleville del Fabricante Schnor.

Facil seleccion de resortes tipo Automotriz del Fabricante Lovells Springs.
El programa contiene una base de datos en Acces 97 que incluye todas las
galgas comerciales para cada tipo de alambre para resorte, propiedades
mecanicas de estos resortes. Esta base datos puede ser modificada para
introducir nuevos materiales y si es el caso galgas comerciales, haciendo el
software muy flexible a las necesidades de los usuarios.

En el caso del modulo de seleccion de resortes tipo automotriz se
recomienda buscar catalogos de otros fabricantes para ser agregados a la
base de datos. Esto con el fin de aumentar la capacidad de seleccion del
programa pues es este proyecto de grado solo se utilizo un catalogo de

fabricante.
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Se recomienda buscar literatura acerca de resortes que no fueron cubiertos
en este software como son: Resortes helicoidales de compresién de paso
variable, de barril y conico; Resortes de fuerza constante de extension;
Resortes de Energia o resortes de motor (de torsion).

Se realiz6 una conexidon a un programa de analisis por elementos finitos
(Ansys workbench) para la comprobacién de esfuerzos con los resultados
de disefo del software. El usuario dispone de una manual de inicio para la
utilizacién de esta herramienta.

El software realiza calculos que fueron realizados mediante la teoria clasica
al comparar con el software Ansys workbench se nota ciertas diferencias,
esto es debido a que el analisis por medio de elementos finitos es mucho
mas exacto que la teoria clasica.

Fue necesario crear dos tapas en los resortes a compresion como una
opcion debido a que cuando se analizaba en ANSYS WORKBENCH los
resortes se flectaban y no trabajaban como realmente debia.
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ANEXO A. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Para la realizacion de esta multimedia se utilizaron herramientas tales como:
Visual Basic, SolidWorks, Adobe Photoshop, Adobe Acrobat.
A continuacion se presentan algunas caracteristicas de las herramientas

principales utilizadas en el desarrollo de este software.

Visual Basic

Figura. Area de trabajo Visual Basic
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Cortesia: Visual Basic /Manual Usuario

Cuando se inicia Visual Basic 6.0 aparece en la pantalla una configuracion similar

a la mostrada en la Figura. En ella se pueden distinguir los siguientes elementos:

» La barra de titulos, la barra de menus y la barra de herramientas de Visual
Basic 6.0 en modo Disefio (parte superior de la pantalla).
= Caja de herramientas (toolbox) con los controles disponibles (a la izquierda

de la ventana).

118



» Formulario (form) en gris, en que se pueden ir situando los controles (en el
centro). Esta dotado de una rejilla (grid) para facilitar la alineacion de los
controles.

= Ventana de proyecto, que muestra los formularios y otros modulos de
programas que forman parte de la aplicacion (arriba a la derecha).

= Ventana de Propiedades, en la que se pueden ver las propiedades del
objeto seleccionado o del propio formulario (en el centro a la derecha). Si
esta ventana no aparece, se puede hacer visible con la tecla <F4>.

= Ventana FormLayout, que permite determinar la forma en que se abrira la

aplicacién cuando comience a ejecutarse (abajo a la derecha).

Existen otras ventanas para edicién de cdédigo (Code Editor) y para ver variables
en tiempo de ejecuciéon con el depurador o Debugger (ventanas Immediate, Locals
y Watch). Todo este conjunto de herramientas y de ventanas es lo que se llama un

entorno integrado de desarrollo o IDE (Integrated Development Environment).

SolidWorks: con SolidWorks, puede crear piezas 3D y no sélo dibujos 2D. Puede

utilizar estas piezas 3D para crear dibujos 2D y ensamblajes 3D.

Figura. Piezas en 3D

CaAD: Dibujos 2D, formados por lineas individuales SolidWorks 2001: Piezas 3D

Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario
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SolidWorks es un sistema conducido por cotas. Puede especificar las cotas y las
relaciones geomeétricas entre elementos. Al cambiar las cotas, cambian el tamafio
y la forma de la pieza, sin por ello alterar la intencién del disefio. Por ejemplo, en

esta pieza la altura del saliente siempre es igual a la mitad de la altura de la base.

SolidWorks: CAD: Dibujos 2D, formados por lineas individuales Piezas 3D

Figura. Modelo SolidWorks

Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario

Un modelo 3D de SolidWorks consta de piezas, ensamblajes y dibujos. Las piezas,
los ensamblajes y los dibujos muestran el mismo modelo en documentos distintos.
Los cambios que se efectuen en el modelo de un documento se propagan a los

otros documentos que contienen dicho modelo.

Figura. Piezas, ensamblajes y dibujos
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Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario
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Usted mismo crea los croquis y los utiliza para construir la mayoria de las
operaciones. Un croquis es un perfil o seccion transversal 2D. Los croquis se
pueden extruir, recubrir, se les puede aplicar una revolucion o barrer a lo largo de

un trayecto para crear operaciones.

Figura. Croquis

f-'?. a0 \\\

Croauis Croguis extruido 10mm

Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario

Utiliza las operaciones para construir piezas. Las operaciones son las formas
(salientes, cortes, taladros) y funciones (redondeos, chaflanes, vaciados, etc.) que

se combinan para construir piezas.

Figura. Operaciones

Operacion Ealiente Conte
base - .
e 7
<\ <\> Il
Redondeo @

Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario

Términos de SolidWorks:

= Ventanas de documento: Las ventanas de documentos de SolidWorks

tienen dos paneles:
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El panel izquierdo de la ventana contiene los elementos siguientes:
a. El gestor de diseno del FeatureManager® lista la estructura de la
pieza, ensamblaje o dibujo.
b. El ConfigurationManager es un medio para crear, seleccionar y ver
multiples configuraciones de piezas y ensamblajes en un documento.
c. Paneles de aplicaciones de complemento personalizados.
El panel de la parte derecha es la zona de graficos en la que se puede crear

y manipular la pieza, ensamblaje o dibujo.

Figura. Ventana de Documento
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Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario
= Términos comunes de modelos: Debe familiarizarse con los términos a

continuacion, puesto que aparecen a lo largo de toda la documentacion de
SolidWorks.
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Figura. Términos Comunes
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Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario

» Asas: Las asas le permiten arrastrar y fijar de forma dinamica ciertos
parametros sin necesidad de salir de la zona de graficos. Las asas activas
son verdes, mientras que las inactivas son grises. En cuanto se haya
acostumbrado a las opciones en el PropertyManager, podra experimentar

usted mismo las posibilidades de las asas.

Figura. Asas:
_ o

Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario

» Barras de herramientas: Los botones de la barra de herramientas son
métodos abreviados de los comandos que se utilizan mas a menudo.
Algunas barras de herramientas siempre se visualizan; otras aparecen

automaticamente al abrir un documento del tipo relacionado con éstas. Por
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ejemplo, al abrir un documento de ensamblaje, aparece la barra de

herramientas Ensamblaje.

Figura. Barra de herramientas.
R Y ElFe

Cortesia: SolidWorks /Manual Usuario

Para visualizar u ocultar barras de herramientas individuales:

Haga clic en Ver, Barras de herramientas o haga clic con el botén secundario del
ratén en el marco de la ventana de SolidWorks. Aparecera una lista de todas las
barras de herramientas. Las barras de herramientas con una marca de verificacion
junto a su nombre son las que estan visibles; las barras de herramientas sin marca
de verificacién estan ocultas. Haga clic en el nombre de la barra de herramientas

para activar o desactivar su visualizacion.
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO HANDBOOK DE RESORTES

El handbook para disefio se concibié como una herramienta que permite el disefio,

agil y ordenado de los siguientes tipos de resortes:

» Resortes Helicoidales a Compresion

» Resortes Helicoidales a Tension

» Resortes Helicoidales a Torsién

= Seleccion Resortes Tipo Belleville

= Seleccion Resortes Tipo Automotriz (Resortes de ballestas y Resortes de

compresion)

Este handbook es una aplicacién desarrollada bajo ambiente Windows, de facil
manejo para el usuario, bajo la plataforma de programacion visual Basic, Version
6.0, con acceso a bases datos desarrolladas en Acces 97, con enlaces al CAD
SolidWorks, fundamental para el modelamiento a partir de los datos de disefio

obtenidos por el handbook.

Ingreso Al Handbook

Haciendo click en el archivo ejecutable del handbook de resortes se visualiza la

presentacion del programa como la siguiente pantalla:

. HE_Resorkes.exe
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Figura. Ingreso al handbook

Luego de unos segundos aparece la siguiente ventana:

Figura. Menu de entrada.
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Arandela Resortes ® Salir
Belleville automotrices

Como se aprecia en la figura anterior, el usuario encuentra los items de los

diferentes tipos de resortes:
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» Resorte helicoidal a compresion
» Resorte helicoidal a torsion

= Barra de torsion

» Resorte Helicoidal a tension

» Arandela Belleville

= Resortes automotrices

El usuario se puede ubicar sobre cada item hacer click y directamente se muestra

el formato de entrada de datos del modulo correspondiente a cada resorte.

Al lado derecho se encuentra la informacion acerca de los autores del proyecto.

Ing. JOHAN EMIRO REYES BOLANOS
Ing. JULIAN FRANCISCO PINTO VARGAS
Director: Ing. LEONIDAS VASQUEZ

H a n d B 0 0 k \ Escu&&eieal[. rilg:ni&n'a
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FORMATO DE ENTRADA DE DATOS DEL USUARIO
Moédulo Diseno de Resortes Helicoidales a Compresion:

Los 5 modulos presentan un formato similar, sin embargo se explicara los tipos de
datos que el usuario puede introducir, y los datos que el programa genera a partir

de estos.

Figura. Médulo Disefio de Resortes Helicoidales a Compresion
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;_:T,:f;.j gmed. (#2)  [Lo275 ] [pull Long. alm. (L) [F5 454057 [pul]
= Gext.(#3)  [L5045 | [pul] Cte. resorte (k) [12 52 1555] [Lbffpul]
Ahiertos no oy
i e Esp. act. (Ma) I:I Indice (C) I:I
) []  Fety [
<< 2> Paso (p) [pul] F. pandeo (np)
e [p-2508317] S
107
-
Material ANSYS I O 1gual hf [0 Exportacidn CAE Expart CaD ‘ Reporte Calcular

@@.

El modulo de resortes a compresiéon tiene 3 pestanas: Disefio Estatico, Disefio

Vida infinita y Disefio a Vida Finita.
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Como muestra la figura anterior el formato consta de las siguientes secciones:

= Numeral 1 Selecciéon Sistema de Unidades: El usuario puede seleccionar

entre sistema ANSI (pulgadas) o sistema ISO (milimetros)

Figura. Seleccién Sistema de Unidades.

Formato de unidades - [HandBook Resortes] v2.0

Sistema de Unidades —

) Sistema 51

& Sistema AMSE

= Numeral 2 Seleccién del Material: Brinda una base de datos con los
principales materiales usados para la manufactura de resortes. Si el usuario
no selecciona ningun material, no se puede realizar la introduccion de

datos.

Figura. Seleccién del material.

Listado de Materiales Industriales para Resortes - [HandBook Resortes] V2.0

Seleccion del Material

Revenido en aceite ASTM AZ20 28735800 11399850] =

Estirado en Frio ASTM A227 28735800 113993850
Alambre cuerda de Piano ASTM A228 29736900 11896170
Acero al carbono ASTM AZ30 29736900 11399850
Acero Cr-W ASTM ARIZ 20736900 113993850
Acero Cr-5i ASTM A401 28735800 11399850(%

Aplicaciones recomendadas

Este acero para resortes de uso general se emplea en muchos tipos de resortes
helicoidales, cuando el costo del alambre para cuerda musical es prohibido o se
requieren tamafios mayores que los de éste, Mo se emplee con cargas de chogue o
impacto, Mo se use a mas de 120C ni a temperatura bajo cero,

Cancelarl Seleccionar I

= Numeral 3 Condiciones de Carga: El usuario debe especificar una carga
maxima, una carga minima y un dato final donde se puede seleccionar

entre Deflexibn de trabajo o Constante del resorte. Si el usuario ha
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seleccionado la pestafa de disefio a vida infinita, ademas de los datos
anteriores se incluye un una pestafa para la inclusion de la vida deseada

para el resorte.

Figura. Condiciones de carga vida finita

- Condiciones de carga
Carga maxima (pl)

Carga minima (p2)

PR e

&

Vida esperada (ciclos)

Numeral 4. Restricciones geomeétricas: El usuario puede seleccionar el
tipo de restriccibn geomeétrica para su disefio. La primera restriccion se
refiere al diametro del alojamiento donde el resorte va a trabajar, la
segunda restricciéon indica la longitud maxima que puede tener el resorte |,
esta longitud para el caso de resortes a compresion se refiere a la altura
libre del resorte (altura sin carga), y por ultimo el diametro del eje guia

sobre el cual trabajara el resorte.

Numeral 5. Seleccion del tipo de extremo del resorte: Se puede
seleccionar entre los 4 tipos de extremos, se puede realizar esta accidon con

los botones marcados con el numeral 6.

Numeral 7. Resultados de disefio: Incluye los datos geométricos
generados, necesarios para la manufactura del resorte, ademas de los
factores de  seguridad estatico, vida infinita, vida finita,
correspondientemente y del factor de pandeo si la geometria generada

encuentra esta restriccion.
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= Numeral 8. Teoria: al hacer clic sobre este boton se despliega un
documento en formato pdf con la teoria general del tipo de resorte

Figura. Manual Teoria Resortes Helicoidales Compresion

g8 Adobe Acrobat - [Embedded File] |
'@Eile Edit Document Tools View ‘Window Help Adobe Exerciser = |t e

DRESA HAB- B M |es ok - NOOE
OR -8B -L-HE BYUERT-

0 -

Bl

Bookmarks

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

¥ Thumbnails

“
s s

e

TEORIA RESORTES DE
COMPRESION

Comments

)M 4] 1af1E8 » M B5x1tn O 2 # 4| »

= Numeral 9. Ayuda. Si se hace clic sobre este boton se despliega un
documento en formato pdf con la ayuda para la utilizacion del software.
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Figura. Manual del Usuario

izl BELEVILLEY. doc - Microsoft Word

archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Tradudr  Tabla Ventama ® @ $2 Escriba una pregurta - X
DFEIBEGAY L 2BY o--- QHDOEE

| T o -3,
EEEEL RS =

- 44 Normal + Arial, - Arial v 36 -

W s

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

- Ingetery

Heie
==

MANUAL DEL USUARIO
=3Bz 4
PO BBmD B, bwer k awmess N W\OOCEBA4ERE - L-A-==E8F.
Pag. 1 Sec. 1 120 A 78am  Lin 7 Col 1 GREMCA BN S0B Espafiol (Es O3

= Numeral 10. Calcular: permite que después de que el usuario ha
introducido sus datos, el programa se ejecute muestre los resultados de
disefo. Cuando se generan resultados se despliega el avios de soluciéon a
los parametros planteados.
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Figura. Calculos Resortes Helicoidales Compresién

. HandBook 2005 - Resortes a compresion V2.0

HandBook Resortes - Compresion | Ayuda || Teoria |

Sistemna :: ANSI Acero al carbono ASTM A230 :: E: 29736900 [psi]; G: 11399850 [psi]

Estatico l Fatiga (vida infinita) | Fatiga (vida finita)
rCondiciones de carga Restricciones geometricas
Carga maxima [p1) 6 | [Lbf] O piarmetra del alojamiento (B5) :I [pul]
Carga minima (p2) | [Lbf] O altura maxima (Hf) :I [pul]
) | [nui O pidmetro del eje (guia) (@6) :I [pul]
rTipo de extremo— ~Resultados &n
— o, [ o
g ] Fesp, (@g 1 Solucian a los parametros planteados 3045814 [pul]
= @ int. (Z1) B4) | L5055550) [pul]
:;E::_; Bred. (@2 Aceptar Lt) [pul]
@ ext. (@3 rEr —remereet (k) |42 821566 [Lbffpul]
Abiertos no Esp. act. (Ma) |1 indice (C) :
rectificados
N e
<< =>> Paso (p) [pul] F. pandeo {np) |:|

ExpurtC:i\D‘ Reporte J Calcular |

= Numeral 11. Reporte: botdn de imprimir reporte que genera un documento
en formato pdf que contiene los datos de entrada del usuario, datos
generados por el programa, grafica con dimensiones del resorte, y el

modelamiento 3D del resorte mediante CAD.
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Figura. Reporte Resortes Helicoidales a compresion

&8 Adobe Acrobat - [2.pdf] |
@Eile Edt Document Tools Wiew Window Help Adobe Exerciser -

(ERRSH MR- E 1 >i|es|om -0 NO0E R
6B/ -L-0& BYUHET-

HandBook :: Resortes

Reporte HandBook :: Resorte de compresion (estatico)

Descripcion de Geometria

e dor T 1
No. galga 10 -

@ alm. (20) 0,135 [pul]
@ interior (@1) 0,662 [pul]
0 medio (02) 0,796 [[pul]

Commerts % Signatures ﬁ' Thumbnails %Bookmarks -

0 exterior (03) 0,932 [pul]
Esp. activas (Na) | 11,75 -

Esp. totales (Nt) 11,75 .
Paso (p) 0,178 [pul]

Angulo hélice (L) 4,062 |[°]
Altura (hf) 2,223 pul

0 ext. maximo {04)] 0,932 pul
Long. alambre (La) | 34,48

Datos de entrada

| Parametro | Valor |

Carga maxima (pl) | 60 | Lbf
Carga minima (p2} |20 Lbf
Deflexion (dw) 0,5 pul
0 alojamiento (06) | - [pul

WA 1ot1 » M 85x1tin |0 B B 4

= Numeral 12. Exportar a CAD: un botén de exportacién a CAD que realiza
el modelamiento del resorte con la geometria generada por el programa,
solo pude ser utilizado luego de que el programa ha generado resultados
satisfactorios de disefno, de lo contrario el botén se encuentra bloqueado

Cuando se ha terminado el modelamiento aparecera el siguiente mensaje:
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Figura. Modelamiento

Tipo de resorte :: Compresion Estatico

Resorte terminado.

Maodelamiento terminado

A continuacion aparecera el solido dibujado en solidwork.

Figura. Modelamiento CAD.

S¥ SolidWorks 2001 - [Pieza3]

? Archivo  Edicion  Wer Insertar Herramientas Wentana 7

D@ & - 0E % R

e ’AQACY HITE | BBEHEEe -

[tz 3

AP, 888|

=
N Piezad
[T| Anotaciones
i+ ] Tluminacisn
\\ hlz‘ad.j‘l.

) % Bése'-_Bar'r.e'r‘

” [ |Editando Pigza

L1l
‘(\;Eééé;—;”H

i

Cortesia: SolidWorks
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Numeral 13. Exportacién a CAE: Si el usuario selecciona esta opcion el
modelamiento en el CAD para el caso de los resortes de compresion
genera el resorte junto con unas placas horizontales en sus dos extremos,

que facilitan el analisis en ANSYS

Figura. Modelamiento CAE.

&v SolidWorks 2001 - [Piezal]

g fwchive Edicidn Wer Insertsr Herramisrtas Wertana 2 NEIE

Inedla& «- 8@y

g, Piezal j
(1] Anotaciones
+ B Tuminacion
I -_4_& Alzado
- " Planta
i \:\i\'v Perfil
| I.. Origen
+ (= Cuerpo resarte.
& &% Placas compatibles CAE

< [FE]

Listo | | | [Editanda Pieza il

Cortesia: SolidWorks

Numeral 14. Igual Hf: El usuario puede seleccionar esta opcion cuando se
desee que la restriccion geométrica de altura maxima sea igual a la altura
de disefo del resorte.

Numeral 15. Material ANSYS: Este boton genera un archivo de extension
xml con las propiedades mecanicas del material seleccionado para el
disefio del resorte. Este resorte puede ser utilizado posteriormente para el

analisis del resorte en ANSYS.
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MODULO DISENO DE RESORTES HELICOIDALES A TENSION

El formato de entrada de datos de este tipo de resortes es similar al de resortes

helicoidales a compresion. Solo existen 2 diferencias:
» Existe solo una restriccion geomeétrica que es la longitud maxima disponible,
que es el momento cuando el resorte recibe la carga maxima

= Solo se disena el resorte con un tipo de extremo

Figura. Modulo de disefo de resortes helicoidales a tension.

m, HandBook 2005 - Resortes a tension V2.0

HandBook Resortes - Tension | Ayuda || Teoria |

Sistema :: ANSI Alambre cuerda de Piano ASTM A228 :: E: 29736900 [psil]; G: 11896170 [psil

Estatico T Fatiga (vida infinita) T Fatiga (vida finita)

rCondiciones de carga ; e —
@estnccmnes QEEFE@

- Lbf iy T
508 s el () x [Lbf] |rRestr|c:|:|ones geometricas

Carga minima (p2)

) [Lbf] o
[oul] Longitud disponible (L) [: [pul]

tEcguema resaorke rResultados de disefio :;

Mo, galga

@ esp. (@0}
@ int. (@1)
Fmed, (@2)
@ oext, (E3)
Esp. act. (Ma)
Esp. tot, (ME)

Paso (p)

&ng. hélice (L) (o]

[pull  Aldbrechty [ ] Ipul
[pul] Long. alm, (L) |:| [pul]
[pul]  Cte. resarte (k) [0 1] [Lbffpul]
[pull  indice (C) I

Fs. cuerpo (nte) |:|
F=. gancho (nfg)
[pul] Fs. gancho (ntg)

Material ANSYS Export CAD | Reporte |

L

—_
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Figura. Reporte Resortes Helicoidales a Tension.

B Adobe Acrobal - [ 3.pdf]
] le £t Qooument Tools Wew Window el Adobe Exerciser 218!
DRSS BB E |4 |es o -0 NEBE D W
e R-% BT B NERT

HandBook :: Resortes “IB

Reporte HandBook :: Resorte de tension (estitico)
Descripcion de Geometria —

ety

o

Altura (1) I
Long, alambre {La) | 101,463 ||

Figura. Teoria Resortes Helicoidales a Tension.

E8 Adobe Acrobat - [Embedded File]
Eﬁile Edit Document Tools Wiew ‘window Help Adobe Exerciser

#BB-E 14> M|es|oex -@DOEEB
B-/-2-E4BYUWHET-

[EE

il

. Bookmarks

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

e

w
b=
5

b
c
=]

i

TEORIA RESORTES DE
TORSION

(] W 4] 10fE b M BSx1in
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Figura. Modelamiento Resortes Helicoidales a Tension.

$¥ SolidWorks 2005 - [RESORTEB ,5-0,5-1,34.51DPRT]

ver Insertar Herramientas ANSYSB.1 Wemtana ?

[DEEE® 2R 9 ¢ Rnel HE =-% 0?/¥ QAAo+@- 900700 @a o

o = . . 1

@ i ® & 0 ] & B & 5 H & 2]

Operacio...|™ | Croguis  ~ Exkruir Extruir  Revolucion  Cortede  Saliente/... Recubrir Redondeo  Chaflan Mervio Vaciado Angulode  Asistente Matriz Matriz Simek
: salientef...  cot=  desdien.. revoluddn  barrida salida  paratala... lime:al circular

Cortesia: SolidWorks

MODULO DISENO DE RESORTES HELICOIDALES A TORSION

El formato de entrada de datos de este tipo de resortes es similar al de resortes

helicoidales a compresion. Solo existen 2 diferencias:
= Existen 2 restricciones geométrica que es la longitud maxima disponible, y
el diametro del eje guia

= Solo se disefa el resorte con un tipo de extremo.

139



Figura. Modulo Disefio de Resortes Helicoidales a Torsion.

= HandBook 2005 - Resortes helicoidales a torsion V2.0

HandBook Resortes - Helicoidal a Torsion

| Ayuda || Teoria |

Sistermma :: ANSI Revenido en aceite ASTM A229 :: E: 28735800 [psi]; G: 11399850 [psi]

Estatico

Def. angular {

rCondiciones de carga

Mormento maximo (M1}

Mormento minimo (M2)

1

Fatiga (vida infinita) Fatiga (vida finita)

[

wor
- 2

Tricciones geometric
O pidmetro del eje guia (§5)

O Longitud méasima (hf)

o
e ow

~Resultados de disefio @
> Mo. galga Ang. hélice (L) |1,8603473] [0]

@ esp, (@0) B,2437 [pul] @ int. min (@4 |= 2700205 [pul]
@ int. (@1} 2,14456 [pul] Long.brazo (hb) |2 5222200 [pul]
@rmed, (@2) 2,38826 [pul] Long. libre (hfy |10 428152 [pul]
@ ext, (.253) 263196 [pul] Long. tot. (Lt) |[17,660232] [pul]
Esp. act. (Ma) |+2.07 Cte. resorte (k) |21 22577 7| [Lbf*pulfrey’
M. cuerpo (Mb) |40, 75 indice (C) Q,79999949
Paso (p) 0,2437 [pul] F. seqg. (Mc) 1,3367693

Material ANSYS | Export CAD Reporte i Calcular

Figura. Teoria Resortes Helicoidales a Torsion

E& Adobe Acrobat - [Embedded File]

Thumbnails

Signatures

DIEKIEEEE

*

H

'@Elle Edit Document Tools Wiew Window Help Adobe Exerciser -
ERES® BB <> M «s|em -oDOOB ®- R
jlma - B8 B-F-L- W& BSUHERT-

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

TEORIA RESORTES DE
TENSION

gax1in O =

[kl
—
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Figura. Teoria Reporte Resortes Helicoidales a Torsion

E& Adobe Acrobat - [4.pdf]

T Ele Edt Docment Iools Wisw Window Help Adobs Exerciser
(B[4« b rif[es 0 -o|AOEE|S-
3B/ -£- WA B WHE T

]

Reporte HandBook :: Resorte helicoidal de tensién (.

HandBook :: Resortes lI
o

Comments _Signatures "y Thumbnails " Bookmark:

Descripcion de Geometria S
No. galga 2

@ nom. (B0) 0,2625

@ interior (@1} 2,336

|@ medio (@2) 2,599

|9 exterier (@3) 2,861

Esp. activas (Na) 43,32
Esp. totales (Nt) 43
Faso (p) 0,262
Angulo halice (L) | 1,842
@ int._ min. (24) 2,556
Altura (i) 11,372
Long. alambre (La) | 19,168

Datos de entrada

| _Parametro | Valor |
Momento max. (M1)] 200
Momento min. (M2) | 120
Def. angular (dw - 270

el eje quia (@5) |

aie quis o

§¥ SolidWorks 2001 - [Pieza7]

‘T archivo Edicén Ver Insertar Herramientas Ventana 2 -8 x
DBERE «- 8EY R|vs aaaacs 9996 9FFTTT |+
b T
B Bl
Ed it
& 17
® i
& !
= E igen
i L3I |+ (2 Custporesorte
@ 5 | eramnterir
2 + (@ saliente-Barrerz
=}
|
X
€
4
L}
|

@ [

||| Edtendopiea ||

Cortesia: SolidWorks
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MODULO SELECCION DE RESORTES TIPO BELLEVILLE

Este modulo incluye los resortes manufacturados por la casa Schnor.

Figura. Modulo Seleccién de Resortes Tipo Belleville.

& HandBook 2005 - Resortes Belleville ¥2.0

HandBook Resortes - Belleville [ SCHNORR ] ®| Ayuda | | L] |
Tipo de aplicacidn : @
Estético T Fatiga
R B @ O &plicar restricciones geometricas @

Carga masxima (pl)

| [M] ® Diametro interior @1 32 - | [mm]

[rmm] QO Didmetra exterior @0 [rnrn]

rResorte Belleville—@— rResultados de disefio @ @
~1| | Referencia :: 007000C

H et (De) [mim] Espesor [t I:I [mm]
@ int. (Di) [0 Jimm] Atconotho) [12 ] [mm]
Ezpesor (t) I:I [mim] Ma. resart, (M) I:I

&lt. libre {la) [ ]imm] @ alnjamiento [mm]
alt. cono (ho) l:l [mm] @ eje guia I:I [mm]

Material ANSYS Export CAD ‘ Feporte J

Carga minima (p2)

Deflexion de trabajo {dw)

El modulo de resortes a compresiéon tiene 2 pestanas: Disefio Estatico, Disefio

Carga Dinamical.

Como muestra la figura anterior el formato consta de las siguientes secciones:

= Seleccion Sistema de Unidades: Las unidades utilizadas en este tipo de

resortes es para Cargas en Newtons y Longitud en milimetros.
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* Numeral 1 Seleccion del Material: Ubicandose en el tipo de aplicacion el
usuario puede seleccionar entre 4 tipos de materiales segun el tipo de

aplicacion:

Figura. Materiales Resorte Tipo Belleville.

Tipo de aplicacion :

= Numeral 2 Condiciones de Carga: El usuario debe especificar una carga
maxima, una carga minima y un dato final Deflexion de trabajo. Si el usuario
ha seleccionado la pestafia de Fatiga, ademas de los datos anteriores se
incluye un una pestana para la inclusién de la vida deseada para el resorte.

Figura. Condiciones de carga.

—Condiciones de carga
Carga maxima (pl)
Carga minima (p2)
Deflexidn de trabajo (dw)

Wida esperada (M)

* Numeral 3 Restricciones geométricas: El usuario puede seleccionar el
tipo de restriccion geométrica para su disefio. La primera restriccion se
refiere al diametro del alojamiento donde el resorte va a trabajar, la
segunda restriccion el diametro del eje guia sobre el cual trabajara el
resorte.

= Numeral 4. la forma del resorte Belleville es la mostrada en la figura

numeral 4.
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= Numeral 5 Resultados de diseio: Incluye el numero de referencia
comercial del resorte, ademas de la medidas comerciales del tipo de
Resorte Belleville.

= Numeral 6 Teoria: al hacer clic sobre este boton se desplega un

documento en formato pdf con la teoria general del tipo de resorte.

Figura. Manual Teoria Resortes Tipo Belleville

g8 Adobe Acrobat - [Embedded File]
'@ File Edit Document Tools Yiew Window Help Adobe Exerciser - | X

ERESAE BB E rr|esd ok - ODOB B0
B|E-/-L£-B&BYLERT-

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

Barais s e

Signatures 4

' Commerts

TEORIA RESORTES TIPO
BELLEVILLE

M 4| qof20 ¢ W G5x11in O H AR ¢
) ; I

= Numeral 7. Ayuda. Si se hace clic sobre este botdn se despliega un

documento en formato pdf con la ayuda para la utilizacion del software.
= Numeral 8. Calcular: permite que después de que el usuario ha introducido

sus datos, el programa se ejecute muestre los resultados de disefo.
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Cuando se generan resultados se despliega el avios de soluciéon a los

parametros planteados.

Figura. Calculos Resortes Tipo Belleville.

. HandBook 2005 - Resortes Belleville ¥2.0

HandBook Resortes - Belleville [SCHNORR] | Ayuda || Teoria |

Tipo de aplicacion :  [EE|ERIEN S5 ER

Estatico | Fatiga

~Condiciones de carga : e e
O aplicar restricciones geomeatricas

Carga magima (pl)

e o T e e

Carga minima (p2)

Deflexidn de trabajo (dw)

Yida esperada (M)

Result

Refe
= —

~Resorte Bellevile

premre—eereebF (1) ()
@ int., (D) [mm] Alt. cono (ha') [mm]
Espesor (t) [rnm] Mo, resort. (M) I:I
[
[

Alt. libre (la) mm] @ alojamienta [~ | [mm]
&lt. cona (ha) mm] @ eje guia [ ] mm]

ExpurtCADl Reporte ‘ Buscar |

= Numeral 9. Reporte: boton de imprimir reporte que genera un documento
en formato pdf que contiene los datos de entrada del usuario, datos
generados por el programa, grafica con dimensiones del resorte, y el

modelamiento 3D del resorte mediante CAD.
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Figura. Reporte Resortes Tipo Belleville.

£& Adobe Acrobat - [6.pdf] (= [
@Eile Edit Document Tools Wiew Window Help Adabe Exerciser =&

DRESA #A B K r|es|on -0 NO0E -

B¢ -4 B4 BYWHET-

Al

HandBook :: Resortes

Reporte HandBook :: Resorte Belleville (estatico)

cComments % Signatures % Thumbnails %Bookmarks ~

Descripcion de Geometria

Dimension | Valor | [] |
Referencia 008350 | - t ho
@ exterior [De) 23 [mm]
@ interior (Di) 12,2 [mm]
Espesor (t) 15 [mm] =
Altura libre (lo) 2 [mm] E I Di
Altura cono (ho) 0,5 mm o
Espesor (t') 0 mm L
Altura cono (ho'} 0 mm
N. Resortes 1 -
0 alojamiento 23,4 [mm]
@ eje guia

Datos de entrada

_ Pardmetro | Valor | []
Carga maxima (pl) | 300 N
Carga minima (p2) [ 120 N
Def. de trabajo (dw) 0,02 mm]
Sin restricciones | - =

Hd4[1of1 P H 85xlin [0 H H 4]

= Numeral 10. Exportar a CAD: un botén de exportacién a CAD que realiza
el modelamiento del resorte con la geometria generada por el programa,
solo pude ser utilizado luego de que el programa ha generado resultados

satisfactorios de disefio, de lo contrario el boton se encuentra bloqueado.

Cuando se ha terminado el modelamiento aparecera el siguiente mensaje:
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Figura. Modelamiento

Tipo de resorte :: Belleville Estatico

Solidworks vinculado ...

Modelamiento terminado

Y seguidamente:

Figura. Modelamiento CAD.

S# SolidWorks 2001 - [Pieza4]

? Archivo  Edicion  Wer Insertar Herramientas Wentana 7

‘I|D@E|@.§|ﬂv 8 E Y

v¥@@aaace 900F |d88FAF e &

- B N
[T| Anotaciones ’_
| i i
E@ .1|_uminac'i_0‘_n ;

. Alzadn

g Planta

. Perfil

i Origen.

+ # Base-Revolucién.

atss408|
S

li |— |— Editando Fieza W_ﬁ

Cortesia: SolidWorks
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MODULO DISENO BARRAS DE TORSION

Figura. Médulo Disefio de Barras de Torsion.

. HandBook 2005 - Resortes Barra de Torsion ¥2.0 E|

HandBook Resortes - Barra deTorsion @ | Ayuda || Teoria

Sistema :: ANSI AISI f SAE 4340 - CD Recocido :: Syt: 99000 [psi]; Sut: 111000 @

@ [psil

Estético! T Fatiga (vida infinita) T Fatiga (vida finita)
rCondiciones de carga =S Restricciones geomeatricas
Momenta maxima (M1) - [Lbf*pu | O Longitud maxima (hf)
| I - [

rEsquema reso@ rResultados de disefio @ U‘a‘

@ Barra (B1) [ ]ieun

Longitud Barra (L) I:I [pul]

Cte, Torsidn (K) [ Jowee

Deflexion angular Max, (al) I:I [°]
Factor de seguridad (n) I:l

Material ANSYS Export CAD I Reporte | Calcular |

Como muestra la figura anterior el formato consta de las siguientes secciones:

= Numeral 1 Selecciéon Sistema de Unidades: El usuario puede seleccionar
entre sistema ANSI (pulgadas) o sistema ISO (milimetros).
= Numeral 2 Seleccién del Material: Brinda una base de datos con los

principales materiales usados para la manufactura de resortes. Si el usuario
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no selecciona ningun material, no se puede realizar la introduccion de
datos.

* Numeral 3 Condiciones de Carga: El usuario debe especificar una carga
maxima, una carga minima y un dato final donde se puede seleccionar
entre Deflexidbn de trabajo o Constante del resorte. Si el usuario ha
seleccionado la pestafia de disefio a vida infinita, ademas de los datos
anteriores se incluye un una pestafia para la inclusién de la vida deseada

para el resorte.

Figura 78. Vida en Ciclos Barra torsion.

- Condiciones de carga

Mormenta raximo (M1)

Momenta minimo (M2

Def, angular {

Vida en ciclas (Me)

Si se ha seleccionado Vida Finita o Vida Infinita se debe agregar unas condiciones
de trabajo, como son Temperatura, Acabado superficial, tipo de endurecimiento y

tipo de recubrimiento Metalico.

Figura. Condiciones de Trabajo. Acabado superficial

Condiciones

! [oC] Endurecimiento
Recub, metalico Mingurno: H

Temp. trabajo (T)

&cabado sup.

Tarne

Pulida di
Pulido
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Figura. Condiciones de Trabajo. Endurecimiento.

Condiciones
Temp. trabajo (T) [oC] Endurecimienta  JElee
Arabado sup, Ninguno v Recub, metélico r"'“'-_'q'-”_“:'_

Mitruracion

Figura. Condiciones de Trabajo. Recubrimiento Metalico.

Condiciones
Temp. trabajo (T) m [oC] Endurecimiento
Acabado sup. Minguno v| Recub. metdlico [ M

Miguelado

Cromado

* Numeral 4. Restricciones geométricas: indica la longitud maxima que

puede tener el resorte.

= Numeral 5. Esquema del resorte: Configuracion Geométrica.

= Numeral 6. Resultados de diseno: Incluye los datos geométricos
generados, necesarios para la manufactura del resorte, ademas de los
factores de seguridad estatico, vida infinita, vida @ finita,

correspondientemente.

= Numeral 7. Teoria: al hacer clic sobre este boton se despliega un

documento en formato pdf con la teoria general del tipo de resorte.
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Figura. Manual Teoria Resortes Barra de Torsion.

€8 Adobe Acrobat - [Embedded File]
'@ Eile Edit Document Tools Wiew ‘Window Help Adobe Exerciser - |

BRSE MR- E|lrres ok - 0O00EB
e -8 B-F-L-UE8BSUHEE T-

2 - 1

rza
g
o

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

TEORIA BARRA DE
TORSION

] 4 1ot b M Bsxitin O |4 W < b

= Numeral 8. Ayuda. Si se hace clic sobre este botdn se despliega un

documento en formato pdf con la ayuda para la utilizacion del software.

= Numeral 9. Calcular: permite que después de que el usuario ha introducido
sus datos, el programa se ejecute muestre los resultados de disefo.
Cuando se generan resultados se despliega el aviso de soluciéon a los

parametros planteados.
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Figura. Calculos Resortes Barra de torsion.

= HandBook 2005 - Resortes Barra de Torsién V2.0 : @

HandBook Resortes - Barra deTorsion | Ayuda || Teoria

Sistema :: ANSI AISI / SAE 4140 - HR Recocido :: Syt: 63000 [psi]; Sut: 90000
[psi]

Estatico | Fatiga (vida infinita) | Fatiga (vida finita)

—Condiciones de carga Restricciones geometricas —

[Lbf*pu | O Longitud maxima (hf)

e || s

Mamento maximo (M1)

2
=i

Def. angular {

~E=sguema resorte— —RE icofo

o J Solurian a los parametros planteados

Aceptar

Export CAD Reporte ] Calcular

= Numeral 10. Reporte: botdn de imprimir reporte que genera un documento
en formato pdf que contiene los datos de entrada del usuario, datos
generados por el programa, grafica con dimensiones del resorte, y el

modelamiento 3D del resorte mediante CAD.
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Figura. Reporte Resortes Barra de torsion.

E& Adobe Acrobat - [B.pdf]
EEﬂe Edit Document Tools Yiew ‘Window Help Adobe Exerciser | 5%

2EESA AR B res o -aODEE DY
B/ -&-M&E BYUWEE T

HandBook :: Resortes
Reporte HandBook :: Resorte barra de torsion (estatico)
gt
Descripcion de Geometria
Dimension | valor | [] D1
@ barra (@1) 1,1875 [pul]
Longitud Barra (L) [ 6,531 [pul]

Comments g Signatures ‘ﬁ Thumbnails ‘ﬁ Bookmarks

Datos de entrada

Parametro | Valor |

[ ; [1

Momento max, (M1)] 1200 Lbf*pul]

Def. angular {dw) 0,2 o]

Long. maxima (hf) [- pul]

Mt.: AISI / SAE 1010 - HR o

M4 10f1 FH 85xMin [0 B B 4
=

= Numeral 11. Exportar a CAD: un botén de exportacion a CAD que realiza
el modelamiento del resorte con la geometria generada por el programa,
solo pude ser utilizado luego de que el programa ha generado resultados
satisfactorios de disefio, de lo contrario el botén se encuentra bloqueado.

= Numeral 12. Material ANSYS: Este boton genera un archivo de extension
xml con las propiedades mecanicas del material seleccionado para el
disefio del resorte. Este resorte puede ser utilizado posteriormente para el

analisis del resorte en ANSYS.

Cuando se ha terminado el modelamiento aparecera el siguiente mensaje:
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Figura. Modelamiento Barra de Torsion.

Tipo de resorte :: Barra de Torsion

Resorte terminado.

Modelamiento terminado

Y seguidamente:

Figura. Modelamiento CAD.

S SolidWorks 2001 - [Pieza5]

? Archivo Edicidn  Ver Insertar Herramientas WYentana 2

H|DE"E||§§|.¢;, 6B K

|elaaqace(#goe 90T e &

[ = 2

PR ER

%-iﬁ‘iezas

[ﬂ Anotaciones
El@ Tlumninacicn
L hlz:add‘_-

+ [T Base-Extruir

I

H [ |Editand0 Pieza

L
&

Cortesia: SolidWorks
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MODULO SELECCION DE RESORTES TIPO AUTOMOTRIZ

Este modulo incluye los resortes manufacturados por la casa

Figura. Modulo Seleccién de Resortes tipo Automotriz

%. HandBook 2005 - Resortes Automotrices V2.0

_ ; Ayuda Teoria
HandBook Resort,_gs Resortes Automotrices @

Clase de Yehiculo .. o
' Suspension Delantera @ U

Automowiles

Altura Altura Estandar Altura Altura Modifcada

rwarca del Yehiculo
: Estandar |{trabajo pesado) | Modifcada |(trabajo pesado)

Tipo segilin marca

Suspension Trasera@

Serie {marca
Altura Altura Estandar Altura Altura Modifcada

Estandar |{trabajo pesado) | Modifcada |{trabajo pesado}

Cilindros: N.A.

Cilindraje: N.A. @

@ Reporte

= Numeral 1. Selecciéon Tipo de Vehiculo: el usuario puede escoger entre

Automoviles y Camionetas.

Figura. Clase de Vehiculo

Clase de Yehiculo

= Numeral 2. Marca del Vehiculo: Segun el usuario haya seleccionado

automdviles o camionetas, se desplegaran las marcas correspondientes.
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Figura. Marca del Vehiculo o Camioneta.

Marca del ¥Yehiculo

* Numeral 3. Tipo segun Marca. Se encuentran los diferentes tipos segun

marca del vehiculo o camioneta.

Figura. Tipo segun Marca.

TiEu seil_'m marca

Accord

Conce
;

Integra
Prelude

= Numeral 4. Serie Segun Marca: dentro de esta serie se encuentra el afo
del modelo, en el caso de la figura, por ejemplo, indica mes 6 del afio 85
hasta los modelos del afio 89 serie sedan.

156



Figura. Serie segun Marca.

Serie {(marca’

* Numeral 5. Indica el cilindraje y el numero de cilindros del auto o camioneta

seleccionado.

Figura. Cilindraje automéviles o camionetas.

Cilindros: 4

Cilindraje: 2

= Numeral 6 y 7. Muestra las referencias comerciales que aplican para el tipo

de automovil o camioneta seleccionado.

Figura. Referencias suspension

Suspension Delantera

Altura Estandar Altura Modifcada

Estandar |(trabajo pesado) | Modifcada |{(trabajo pesado)

) FFL-11NZ MFL-& MFES-10

Suspension Trasera

Altura Estandar Altura Modifcada

Estandar |{trabajo pesado) | Modifcada |{trabajo pesado)

M., A MREL-3 MRS-3 MRER-3

* Numeral 8. Teoria: al hacer clic sobre este boton se despliega un

documento en formato pdf con la teoria general del tipo de resorte
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Figura. Teoria Resortes tipo Automotriz

& Adobe Acrobat - [Embedded File]

'@Eile Edt Document Tools Yiew Window Help Adobe Exerciser
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Bookmarks
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Comments

B/ 4B&BESLERT

HANDBOOK DISENO DE
RESORTES

L

TEORIA RESORTES TIPO
AUTOMOTRIZ
(AUTOMOVILES)

] 14 1of57 P M BExiiin O

= Numeral 9. Documento en formato pdf con la ayuda necesaria para la

utilizacion del software.

= Numeral 10. Reporte: boton de imprimir reporte que genera un documento

en formato pdf que contiene los datos de entrada del usuario, datos

generados por el programa.
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Figura. Reporte Resortes tipo Automotriz

Z& Adobe Acrobat - [c1. pdf]
'E File Edit Document Tools Yiew Window Help Adobe Exerciser | i e

EERRSE REB-E K rH €| 0000 .:@ ODOEOE & - @
OR-B-@ B -4-ME BYWERT-

L[>

HandBook :: Resortes !“5
| Ll

Reporte HandBook :: Resorte de compresion (estatica)

Long. alambre {(La) | 106,198 ([pul]

E

]

Z

ﬂ% m:“w
” Descripcign de Geometria

= Dimensién Valor [1

= Mo. galga 3 -

E @ nom. (@0) 0,2437 [pul]

= D interior (@1) 2,169 [pul]

;_ 0 medio (02) 2,413 [ipull

A 0 exterior (@3} 2,656 [pul]

o Esp. activas {(Na) 12 -

= Esp. totales (Nt} 12 -

& Paso (p) 0,328 [pul] e
o Angulo hélice (S) 2,474 [9]

7 Altura (hf} 4,174 [pul]

o @ ext. maximo (@4)] 2,657 [pul]

£

[w}

()

Datos de entrada

Parimetro Valor L1
Carga maxima (p1) [ 150 [Lbf]
Carga minima (p2) | 120 [ Lbf]
Deflexion (dw) 1 [pul]

pul]
pul]

ng b

@ alojamiento (06}
Altura max. (hf)

0@ eje (guia) (B7)
(4] 44 daf1 B oM 85x11in |

O | [
I
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ANEXO C. CONSIDERACIONES PARA ANSYS WORKBENCH

Lo primero que debemos hacer cuando vamos a hacer el enlace es abrir el
software solidworks para que la ventana de enlace con ANSYS WORKBENCH
quede activada, de lo contrario no aparecera este enlace, luego debemos modelar
el resorte en Solidworks si lo que desea es un resorte a compresion debera
escoger la opcion marcada en este enlace como se menciono anteriormente si
solo desea en Solidworks modelar normalmente. Cuando este el modelo
terminado debemos guardar con un nombre en archivo, guardar como, nombre y

guardar, después de esto abrimos el enlace ANSYS ASI:

Figura. Opciones Solidworks.

§¥ SolidWorks 2005 - [Part1 *]

% Archivo  Edicidn  Wer Insertar  Herramientas

DEEHES® @ ©- : o ER
— Wiarkbench 1
& Yo I} @ workbench Hel 8
Operacia,,. |™| Croquis ™ Exckruir Exckru preREnEn En I... Recubrir
salientel. .. — About Workbench Plug-In @
% ﬁ: |% Personalizar el mend

Cortesia: SolidWorks

Después de esto debemos cargar el material de ANSYS que se encuentra en el
software de resortes y guardarlo en una carpeta, mas adelante el la seccion de

material ANSYS lo requerira.

Otra forma de realizar esta operacidon es simplemente abriendo ANSYS

WORKBENCH e importar la figura modelada y guardada anteriormente.

Una vez nos encontremos en ANSYS debemos seleccionar varios factores como

tipo de fuerza y cantidad de la misma como sus unidades, tipo de analisis, tipo de
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material (en este caso es el que hemos guardado anteriormente), las restricciones
necesarias, realizar el enmallado y pedirle al software que realice la simulacion.
Dentro del Cd del software de Diseno para resortes se encuentra un instructivo
paso a paso de como realizar el proceso de analisis por medio de elementos
finitos facil de usar y de entender para que pueda realizar la comparacién. Sin
embargo vamos a presentar un breve ejemplo con los resortes a compresion

empezando del entorno ANSYS.

Al importar el modelo en ANSYS nos debe aparecer un dibujo asi (ejemplo resorte

a compresion):

Figura. Solido importadazo a Ansys Workbench.

-
v
-
-
-
o~
-
-
-

Cortesia Ansys Workbench.

Después debemos pedirle al software que realice el enmallado de la pieza y nos

debe aparecer de la siguiente forma:
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Figura. Enmallado de pieza.

Cortesia Ansys Workbench.

Ahora Tenemos que montar las respectivas fuerzas con las cuales vamos hacer el

analisis asi:

Figura. Fuerzas sobre la pieza.

AN

i

1.155 (in} ‘/1\
z %

Cortesia Ansys Workbench.

Después le ordenamos al software que realice la solucion para los parametros

hechos en el entorno, nos puede dar la solucion por medio de:
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Figura. Esfuerzos en el modelo.

o.ool 05T 1,155 {in) ‘/I\-
z %

Cortesia Ansys Workbench.

Figura. Factor de seguridad.

Min &

p

0000 0577 1,155 {in) ‘/I\-
z %

Cortesia Ansys Workbench.
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ANEXO D. MONTAJE DE RESORTES

Al colocar los muelles, éstos deben centrarse con seguridad por ambos topes:

Figura. Centrado de los muelles: (I y Il) incorrecto; (lll) correcto
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Normalmente el centrado se efectua por la superficie interior de las espiras. El
centrado por la superficie exterior se usa s6lo cuando los muelles se situan en
piezas que los abrazan: camisas, cilindros huecos. La altura h del torneado
centrador debe ser igual a d, como minimo, para asegurar el centrado por la

circunferencia total del muelle.
Debido a los errores que se cometen al enrollar el muelle, el centrado se hace con
mucha holgura: entre los torneados centradores y las espiras del muelle se preve

una holgura igual a 0,02 . . . 0,25 del diametro centrador.

Figura. Centrado interior y exterior de los muelles.

k=

No se recomienda hacer los torneados centradores con altura mayor que h = 1,5 d

para evitar el rozamiento excesivo entre las espiras y las superficies centradoras.
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Figura. Procedimientos para centrar los muelles: (1) incorrecto; (Il — Il) correctos

Entre las superficies adyacentes de las piezas con los torneados centradores, y

las espiras del muelle debe haber una holgura no menos de 0,3 ... ... 0,5 mm.

Esto tiene una importancia especial cuando los muelles se situan en el interior de

las piezas, puesto que el diametro del muelle aumenta cuando éste se comprime.

Los topes de las piezas centradoras deben tener conos de entrada para el caso

cuando las espiras se comban o surjan vibraciones transversales de éstas.

El acabado correcto de las espiras frontales del muelle incluye el achaflanado de
la superficie interior de las espiras, al centrar el muelle por su diametro interior, o

de la superficie exterior (fig. 5, Il), al centrarlo por su diametro exterior.

Figura. Centrado de los muelles en piezas que los abarcan. (l) incorrecto; (lI)

correcto.
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Figura. Casos de chaflanado de las espiras finales del muelle.

Por lo general se cortan los angulos vivos que se forman después de rectificar la
espira final, y que se apoyan en la curva de apoyo formada entre la superficie
cilindrica centradora de la pieza de apoyo y su tope. El cateto del chaflan debe ser

mayor que el radio de la curva de acuerdo

Figura. Fijacion del muelle en el plato.

4'///% T 7

Ay
m‘;

En caso contrario el muelle no entrara en contacto por toda su superficie de apoyo
con la pieza centradora puesto que quedara la holgura. A su vez, el radio de la
curva de acuerdo en la superficie de apoyo debe ser menor que el radio del
alambre para asegurar el asiento en el tope de los sectores de la espira con

seccion circular total.

166



El chaflan se corta con una herramienta abrasiva cénica. Para excluir la desviacién
del chaflan hacia un lado, esta ultima se centra por la superficie interior (en caso
del centrado interior del muelle) o por la exterior de las espiras (en caso del

centrado exterior).

En la figura se expone una sujecién que asegura la solicitacion central del muelle
sin asentar y acabar las espiras extremas. La primera espira a del muelle se
enrosca en la ranura espiral de la arandela de apoyo cuyo paso es igual al paso
del muelle. De tal modo la primera espira se apoya sobre la arandela segun la
linea helicoidal de 360° (en el plano) y se desplaza, al comprimir el muelle, junto
con la arandela de apoyo, es decir, adquiere las propiedades de la espira de
apoyo. La espira mas proxima b es de trabajo; se deforma libremente al comprimir

el muelle con los correspondientes cambios del paso y el angulo de inclinacion.

En la figura Il se expone una estructura que asegura la solicitacion aun mas
uniforme de las espiras. Igual que en el caso anterior, la primera espira se situa en
la ranura espiral con paso igual al de las espiras del muelle en estado libre.
Partiendo del ultimo punto de apoyo de la primera espira, el paso de la ranura
espiral aumenta de tal modo que la holgura s entre la ultima espira de la ranura
espiral y el extremo de la segunda espira del muelle sea igual a la compresion de
la espira bajo la carga total. De este modo, al comienzo de la solicitacion, el
esfuerzo lo recibe la primera espira; a medida que el muelle se comprime se carga
paulatinamente la segunda espira y al final de la solicitacion el esfuerzo se percibe

por dos espiras.

INSTALACION ARTICULADA DE LOS RESORTES

Para que los muelles de compresion trabajen correctamente tiene importancia
eliminar las posibilidades de ladeo y desplazamiento lateral de los topes del

muelle.
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Figura. Procedimientos para colocar los muelles descompresion en una palanca

de balancin.

Como ejemplo puede servir el empleo de un muelle de compresién en calidad de

muelle de retorno para una palanca de balancin.

La estructura de la figura | es errénea. Como resultado del ladeo y desplazamiento
relativo en las superficies de apoyo durante el balanceo de la palanca, el muelle
sufre cargas transversales que generan tensiones adicionales de flexion; la
curvatura de la linea axial del muelle que ocupa una posicién inclinada (figura Il)

s6lo disminuye algo la flexion del muelle.

En la estructura de la figura lll las superficies de apoyo del muelle estan originadas
rigidamente una respecto a otra; las fuerzas transversales las percibe la guia; el
muelle trabaja a compresion pura; en la estructura de la figura IV se evita la flexiéon
del muelle mediante la instalacion articulada de los platos de apoyo; en la
estructura de la figura V los platos se orientan uno respecto al otro, lo que
aumenta la estabilidad del muelle; en la estructura de la figura VI el muelle esta
colocado entre platos guiados. El plato superior se apoya en el eje giratorio a de la

palanca, y el plato inferior, con su articulacién esférica en el cuerpo.
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En las estructuras de la figuras IV a VI los desplazamientos relativos de los puntos
de apoyo en el proceso de balanceo de la palanca se compensan con el cambio
del angulo de inclinacion del eje del muelle. Los indicados procedimientos de

instalacion de los muelles, corresponden mas a los

Muelles de traccion que tienen la propiedad de auto instalarse respecto a los

puntos de apoyo.

Figura. Colocacion de los muelles en articulaciones planas y tridimensionales.
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En la figura | a VIII se muestran articulaciones planas que se emplean cuando el

muelle puede sufrir flexién sélo en una direccién; en la figura. IX a XVI se exponen
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articulaciones esféricas (tridimensionales) que previenen la flexién del muelle en

todas las direcciones transversales.

En la estructura de la figura | la superficie exterior cilindrica del plato se apoya
sobre la superficie cilindrica cdncava de la pieza que transmite la carga; el muelle
en este caso necesita una fijacion transversal en la direccion del eje del cilindro, lo
que puede realizarse, por ejemplo, al situar el muelle entre mordazas cuyos planos

sean perpendiculares al eje de los cilindros de apoyo.

En las estructuras de la figura Il a IV las superficies cilindricas de apoyo penetran
una en otra, lo que asegura la fijacion transversal del muelle en todas las
direcciones (a condicion de que las superficies de apoyo se encuentren apretadas
una a otra permanentemente por la tension del muelle). En la figura V a VI se
muestra la instalacion de los platos sobre ejes cilindricos. La estructura de la figura

VI se recomienda para muelles largos por asegurar mayor estabilidad del muelle.

En la figura VIl y VIII se expone como se instalan los platos sobre soportes de
cuchilla. La estructura requiere una fijacion transversal de los muelles en todas las

direcciones.

Las direcciones tridimensionales (figura IX a XVI) se realizan en forma de esferas.
La estructura de la figura XVI con articulacion esférica en el interior del muelle
asegura la maxima estabilidad longitudinal del muelle. Sin embargo, esta
estructura no se recomienda para los casos en los que los puntos de apoyo se
desplazan en el proceso de trabajo unos respecto a otros en direccion transversal:
entonces el angulo de inclinacion del eje del muelle, sera mayor que con los
puntos de apoyo distanciados entre si (como, por ejemplo, en la estructura de la
figura XIII).

La instalacion sobre apoyos esféricos se usa frecuentemente para los muelles de

precision, por ejemplo, los muelles de aparatos cuando es necesario eliminar
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factores suplementarios que se manifiestan en forma de fuerzas transversales que

pueden provocar la alteracion de la caracteristica del muelle.

ESTABILIDAD DE LOS RESORTES

Cuando la longitud del muelle es grande surge el peligro de que éste pierda la
estabilidad longitudinal, o sea, su pandeo lateral. Para los muelles con carga axial
con elementos centradores bien orientados que aseguran el paralelismo entre los
topes del muelle durante la carrera de trabajo, la relacién limite entre la altura L del
muelle en estado libre y el diametro medio D de éste (fig. 10, 1), con la que el
muelle todavia conserva la estabilidad, es igual = 5; para los muelles que tienen
elementos centradores articulados LID = 2,5.

Teniendo en cuenta la posibilidad de la aplicacion excéntrica de la carga, la
curvatura de las espiras, etc., es conveniente disminuir la relacion LID 1,5 ... 2

veces en comparacion con los valores indicados anteriormente.

Figura. Procedimientos para prevenir la pérdida de la estabilidad longitudinal de

los muelles.
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Cuando los muelles ocupan posicion horizontal o inclinada y surgen cargas
transversales provocadas por el peso de las espiras, la relacion LID es

conveniente disminuirla aun mas.

Si las condiciones de la estructura son tales que resulta imposible evitar el uso de
muelles largos, es necesario prever especiales medidas que imposibiliten la
pérdida de la estabilidad. Tales medidas como alargar los torneados centradores
para reducir el tramo libre del muelle (fig. Il), introducir un torneado centrador
adicional en la parte media del muelle (fig. Ill) estan vinculadas con el aumento del
rozamiento y con el peligro de que las espiras del muelle se desgasten. Lo mejor
de todo es dividir los muelles largos en varios cortos, estables que deben
apoyarse sobre elementos centradores flotantes, bien orientados a lo largo del eje
de muelle (fig. 1V). Sin embargo, este procedimiento esta vinculado con el
aumento de la longitud del dispositivo debido a la introducciéon de espiras
adicionales de apoyo en los tramos donde se situan los elementos centradores

flotantes.

VIBRACIONES DE RESONANCIA

Los muelles que trabajan bajo cargas ciclicas estan sujetos a vibraciones de
resonancia que provocan el aumento de la tensidén en las espiras y alteran las

caracteristicas elasticas del sistema.

Figura. Respecto de las vibraciones de un muelle resonancia de compresion.
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Las vibraciones de resonancia son la causa mas frecuente de que los muelles

sometidos a solicitacion ciclica de alta frecuencia, se rompan.

Los muelles de esta indole es preciso calcularlos teniendo en cuenta la posible
resonancia, para atribuirles tales parametros (D, d, L, i) que excluyan la apariciéon
de vibraciones de resonancia en los regimenes de funcionamiento. La

metodologia de calculo se expone en manuales especiales.
Para evitar las vibraciones se usan frecuentemente los muelles con paso variable
de enrollamiento (fig. 1) y los muelles de configuracion especial, por ejemplo,

acubados (fig. II).

Figura. Colocacién de amortiguadores en los muelles.

Un método eficaz de combatir las vibraciones de resonancia consiste en instalar
amortiguadores, por ejemplo, en forma de muelles ligeros de laminas que entran
en contacto con las espiras en los sectores donde la amplitud de las vibraciones

es mayor.

MUELLES COMPUESTOS

La instalacion concéntrica de los muelles de la figura, persigue dos objetivos: 1)
para aumentar la flexibilidad del sistema (para el valor prefijado de la carga P y

dimensiones radiales prefijadas); 2) para aumentar la carga posible del sistema.
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Figura. Muelles compuestos.
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muelles concéntricos sean

iguales y que los muelles tengan igual carrera de trabajo. La ultima condicidon

conduce a la correlacion

Figura. Empaquetaduras de manguito de un muelle (/) y de muelles multiples (lI).
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Los sistemas de este tipo frecuentemente se usan en instalaciones de grandes

dimensiones radiales para los cuales el sistema de un solo muelle resulta

demasiado blando. Ademas, en tales casos los dispositivos de muelles multiples

aseguran una aplicacion mas uniforme de la carga por la periferia de las piezas

cargadas.
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ANEXO E. CONSIDERACIONES DE DISENO

Restricciones Generales

Factor de Seguridad Estatico: 1.2

Factor de Seguridad Vida Infinita: 1.2

Factor de Seguridad Vida Finita: 1.2

= NuUmero de espiras minimo: 1

= Valor de relacién C (D/d): 5-30

Restricciones geométricas resortes compresion

= Altura: Altura introducida por el usuario sea mayor que la calculada y Que la
altura calculada sea mayor que 0.85 veces la altura de usuario (HtotaL > hf

And hf > (HtotaL * 0.85))

= Diametro medio: Mayor que 0.6 veces el diametro interno introducido por el

usuario dm > (0.6 * DiaMax)

= Diametro medio, menos didmetro alambre, mayor que 1.05 veces el

didmetro minimo introducido por el usuario (dm - dnom) > (1.05 * DiaMin)

» Pandeo: (Pcr/Pmax) < 1.5

= Angulo de hélice menor que 12°. (lamda<12°)
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» La deformacion sélida es mayor o igual a 1.2 dw. (ds=1.2* Sw)

Restricciones geométricas para resortes a traccion:

Restricciones geométricas resortes torsion

= Diametro eje: Diametro eje introducido por el usuario menor que 0.9

veces el diametro interior del resorte
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