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1.1. OBJETIVO.

Se pretende disefiar un dispositivo, por medio del cual se podran medir algunas
caracteristicas fisicas de los resortes helicoidales cilindricos sometidos a una carga de

compresi6n axial y estatica,

1.2. JUSTIFICACION:

Los resortes tienen una gran d‘[versidad de aplicaciones tales como:
Almacenar energia, amortiguarimpactos, mantener posicionadas diferentes partes de

maquinas etc.

Debido a la importancia de los resortes como elementos mecdnicos es preciso realizar
una buena inspeccién en forma sencilla y rdpida de sus caracteristicas fisicas y
mecanicas durante su manufactura, para poder realizar esta inspeccion se a pensado .
idear un dispositivo que sea facil de operar y se pueda armar y desarmar en forma

sencilla.



1.3. DESCRIPCION:

burante el desarrollo de este trabajo se realizara una breve descripcion de los
diferente tipos de resortes que se pueden encontrar en el mercado.

Se hara una explicacion de las diferentes clases de materiales con los que se
pueden elaborar los distintos tipos de resortes, asi como de la caracteristicas
fisicas de los resortes helicoidales cilindricos sometidos bajo cargas de
compresién axiales y estaticas.

Se elaborara una resefia del calculo de esfuerzos en los resortes helicoidales
cilindricos bajo cargas de compresién axiales y estdticas, para posteriorments
Velaborar el disefio y construccién del dispositivo, realizar pruebas y asi definir las

conclusiones.

A continuacién se da un cuadro sinéptico mencionando los diferentes tipos de
resortes que se pueden encontrar asi como las diferentes secciones de alambre, a

si como los materiales con los que se pueden fabricar los resortes.
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2. DIFERENTES TIPOS DE RESORTES

2.1, PRINCIPALES CARACTERISTICAS:

2.1.1. RESORTES HELICOIDALES CONICOS.

Los resortes conicos helicoidales, (fig. 2.1.1 } cominmente trabajan a compresion,
y se fabrican de alambre redondo o rectangular. Este tipo de resortes se emplea
cuando hay limitacién de espacio, o cuando se desea un resorte con una rigidez
variable. La espira mayor, con didmetroD, se encuentra sometida al esfuerzo mas

grande, y este esfuerzo decrece hasta llegar al minimo en la espiraD,.

RESORTE HELICOIDAL CONICO

) FE AR

fig.2.1.1.



De la fig. 2.1.1 tenemos que:

D1 = Diametro menor
D2 = Didmetro mayor

d = Diametro del alambre.

2.1.2. RESORTES HELICOIDALES DE TORSION.

.Los resortes helicoidales de torsion, (fig. 2.1.2) se emﬁlean en bisagras, en las
marchas de los automdviles, y de hecho, en cualquier aplicacion que requlera un
par. ‘Un resorte de torsion se somete a la accién de un momento deflector,
produciendo una tensién normal en el alambre, contrastante con los resortes a
tension y compresion en los que la carga produce una torsion en el alambre. por fo
que los esfuerzos residuales, que se inducen durante el arrollamiento, pueden
tener la misma direccién que las tensiones de trabajo que se producen durante su
utilizacion. dichos esfuerzos serviran para que el resorte sea mas resistente.
siempre que la carga se aplique de modo que haga que el resorte tienda a

enrollarse mas.
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fig.2.1.2.

2.1.3. RESORTES HELICOIDALES CILINDRICOS SOMETIDOS A
TENSION.,
o4
Los resortes de tensidn necesariamente deben tener medios para transmitir la
.carga desde el soporte hasta el cuerpo del resorte. Esto se puede realizar por
medio de un tapdn roscado o un gancho giratorio, ambos dispositivos aumentan el
costo del producto terminado y, por lo tanto, suelen usarse algunos métodos
indicados en la fig. 2.1.3, los resortes de tensién se aplican con poca frecuencia
debido a que, su fabricacién es mas castosa, requieren rﬁayor complejidad en sus
extremos para transmitir la carga, estan mas propensos a ser cargados més alla

de su limite elastico, en caso de ruptura, se pierde la cadena cinematica.
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2.1.4. RESORTE DE FUERZA CONSTANTE:

Se usan frecuentemente en cuerdas para juguetes, y en donde se requiere una
fuerza constante. Este resorte (fig.2.1.4.) se fabrica con una tira de acero
ligeramente curvada, no plana, de modo que la fuerza requerida para

desenrofilarlo permanece constante.

RESORTE DE FUERZA CONSTANTE

DEFLEXION
INICIAL,

CARGA N
NOMINAL ~

fig. 214



2.1.5. RESORTES DE ESPIRAL O DE VOLUTA:

Se utilizan frecuentemente en carros de combate y artilleria pesada. Este tipo de
resortes consta de una tira de acero delgada y ancha enrollada sobre sus planos ,
de manera que las espiras o vueltas quedan una dentro de otra. Puesto que las

espiras no se superponen, la aftura cerrada del resorte es igual al ancho de la tira.

RESORTE EN ESPIRAL




2.1.6. RESORTES PLANOS DE MULTIPLES HOJAS.

Se utilizan frecuentemente para superar limitaciones de espacio, como en
interruptores eléctricos relés y en automéviles.

Estos resortes pueden ser de! tipo voladizo simple fig. 2.1.6.(b) o de hojas
semielipticas fig. 2.1.6.(a) El disefio de estos resortes se basa generalmente en
las relaciones de fuerza, deformacion y esfuerzo que se aplican a vigas de
resistencia constante y espesor uniforme. Tales vigas son de perfil triangular.
Bésicamente, el resorte de mdltiples hojas puede considerarse como una placa
triangular, (figura 2.1.7.)‘ cortada en n franjas de ancho b, las cuales estdn
apiladas en forma graduada. Un resorte graduado hecho de una viga triangular se
reduce a un punto en su extremo, lo cual es satisfactorio desde el punto de vista
del esfuerzo de flexion, Sin embargo, debe disponerse de suficiente metal para
soportar el esfuerzo cortante transversal y para proporcionar conexiones para la
carga, la cual a su vez debe soportar frecuentemente acarreamientos, empujones
y acciones de giro. Esto se logra afiadiendo una o mas hojas adicionales de

fongitud completa.

10
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2.1.7. RESORTES BELLEVILLE.

Se emplean donde se requieren resortes con una gran capacidad de carga que
deban ocupar un reducido espacio. Estos resortes se hacen de arandelas conicas,
como la que se muestra en la fig. 2.1.8 Las arandelas se pueden apila} en serie 0
en paralelo o en una combinacion de serie y paralelo.

De la fig. 2.1.8 tenemos que:

t = espesor.

di = didametro interior.

do = diametro exterior.

h = altura libre menos el espesor.

RESORTES - BELLEVILLE

TR
T
.

PARALELD . SERIE-PARALELD
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RTE:
3.1 MATERIALES PARA RESORTES:

Los materiales para resortes mas generalmente utilizados son los siguientes: 1)
Aceros altos en carbono para resortes, 2) Aceros inoxidables para resortes, 3)
Aleaciones a base de cobre para resortes y 4) Aleaciones a base de niquel para

resortes.

3.1.1. ACEROS PARA RESORTES ALTOS EN CARBONO:

CUERDA DE PIANO, ASTM A228 (0.8 A 0.95% DE CARBONO).

‘ Este es el material para resortes de uso mas extendido para fabricar pequefios
resortes que trabajan a temperaturas de hasta 120 °C. Es tenaz, tiene alta
resi#tencia a la traccién y puede soportar elevados esfuerzos repetidos. Se
obtiene facilmente en seccion redonda y diametros que van desde 1/64" a 1/8" y

algunos tamafios mayores hasta 3/16". No se obtiene en secciones cuadradas o

13



rectangulares con altas resistencias a la traccién. La cuerda de piano puede ser
sometida a tratamiento superficial con facilidad y se puede obtener cadmiado,
pero generalmente se prefiere hacer este tratamiento después de la fabricacién

del resorte, con lo que se obtiene una maxima resistencia a la corrosion.

GRADO MB DE TEMPLE EN ACEITE, ASTM A229 (0.60 A 0.70% DE

CARBONO).

Este acero de resortes de uso general, se utiliza normalmente en muchos tipos de
resortes helicoidales en los que el costo de la cuerda de piano es prohibitivo y
cuando se precisan tamafos mayores que los correspondientes a dicho material.
Es faciimente obtenible en diametros que van de 1/8" a 1/2", pero también pueden
obtenerse en tamanos superiores e inferiores a dicha gama. No se utiliza con
cargas de impacto o choque ni a temperaturas por encima de 180 °C o
extraordinariamente bajas. Se pueden conseguir secciones rectangulares o
cuadradas de alambre en tamaiios de fraccién de pulgada. Se suministra también

material recocido para temple y revenido después de la fabricacién. El tratamiento

14



£ "térmico produce cascarilla en este material que debe ser eliminada antes del

tratamiento.

GRADO HB DE TEMPLE EN ACEITE, SAE 1080 (0.75 A 0.85% DE CARBONO).

Este material es similar al anterior con la diferencia de su mayor contenido en
carbono y mayor resistencia a la traccion. Se obtiene en los mismos tamanos y se
utiliza para trabajos mas precisos, pero no se obtiene con la misma facilidad. En
vez de usar este malerial puede ser mejor el acero aleado para resortes,
particularmente si se necesita una mayor duracion y resistencia a ia fatiga. Existen

secciones redondas y cuadradas con temple al aceite o recocido.

GRADO MB ESTIRADO EN FRIO, ASTM A227 {0.60 A 0.70% DE CARBONO).

Este tipo se emplea para resortes de uso general cuando e} costo es un factor
importante. Aunque su creciente uso en los Ultimos afios ha dado lugar a una

mejora en la calidad , es conveniente no usarlo cuando es importante una

15



larga vida y se busca precisién en la aplicacién de cargas en flachad” Se obtiene
en secciones cuadradas pero con resistencia a la traccién reducida. Se trata
superficialmente con facilidad. Su aplicacién debe limitarse a temperaturas que

oscilan entre 0y 120 °C.

ACEROS ALEADOS PARA RESORTES:

Estos aceros se utilizan para condiciones de esfuerzos elevados y cargas de
impacto o choque. Pueden soportar temperaturas mas extremas que los aceros

altos en carbono y se suministra en estado recocido.

ACEROQ AL CROMO VANADIO ASTM A231.

Este acero para resortes es muy utilizado, en condiciones de elevados esfuerzos y
cuando se recomiendan aceros altos en carbono o bien cuando se precisa una

alta resistencia a la fatiga y la duracién. Tiene buen comportamiento bajo cargas

16



de impacto. El material se suministra en diagmetros que van de 1/32" a 1/2" y
también algunos tamafios mayores. Las secciones cuadradas se suministran en
fracciones de puigada. Se suministra recocido, en secciones redonda, cuadrada y
rectangular. Se utiliza extensamente en resortes para vdlvulas de motores de

aviacién y resortes que trabajan a temperaturas hasta 220 °C.

S gl T
it eI

ACERO AL SILICIO Y MANGANESO.

Es m_énos costoso‘ que el acero al cromo vanadio y se suministra en secciones
cuadrada, redonda y rectangular en estado recocido y pretemplado y en tamafios
que oscilan desde 1/32" a 1/2". Se utilizo primeramente para resortes de
suspensién de automéviles. Se emplea en hojas de ballestas de camién y es un

sustituto de los aceros para resortes a menor costo.

17’



ACERO AL CROMD SILICIO ASTM A401.

Esla_ aleacion se utiliza para resortes sometidos a un alto esfuerzo y que requieren '
larga vida y estan sujetos a cargas de impacto. Puede tratarse obteniéndose
durezas superiores a otros aceros de resorte de forma que se consiguen con
elevadas resistencias a la traccion. Los tamafios mas usuales van de 1/32" a 1/2"
de didmetro. Muy raramente se utilizan secciones cuédradas. planas o
rectangulares. Las durezas normalmente son de 50 a 53 Rockwel! ¢ son de uso
muy comiin y la aleacién puede utilizarse hasta temperaturas de 250 °C. Este

material hay que pedirlo especificamente para cada uso.

3.1.2. ACEROS INOXIDABLES PARA RESORTES:
El uso de aceros inoxidables para resories se ha incrementado y son obtenibles

diversas composiciones, las cuales pueden utilizarse para temperaturas de hasta

290 °C. Son resistentes a la corrosion.

18



TIPO INOXIDABLE 302 ASTM A313 (18% DE CROMO, 8% DE NIQUEL).

Este es un acero inoxjdable muy comin para resortes, puesto que tiene una alta
resistencia a la traccion y propiedades muy uniformes. Para conseguir sus
propiedades mecanicas es estirado en frio y no puede ser endurecido por
tratamiento térmico. Este material es antimagnético solamente cuando esta
recocido totalmente, pero se vuelve ligeramente magnético cuando se le trgbaja
en frio para darle las propiedades de resorte. Es apropiadb para usar a
temperaturas de hasta 290 °C y por debajo de cero. Es muy resistente a la
corrosion. El material que presenta las propiedades mecanicas mejores oscila en
diametros de /164" a 1/32" aunque también puede obtenerse algunos didmetros
mayores. Se suministra también en fleje laminado en frio. Asimismo se obtienen

secciones rectangulares y cuadras, pero son de uso poco frecuente,

TIPO INOXIDABLE 304 ASTM A313 (18% DE CROMO, 8% DE NIQUEL).

Muy similar al tipo 302 pero tiene mejores propiedades a la flexién y
aproximadamente un 5% menos a la traccion. Es un poco mas facil de estirar

debido a un contenido en carbono ligeramente inferior.

13



TIPO INOXIDABLE 316 ASTM A313 (18% DE CROMO, 12% DE NIQUEL, 2% DE

MOLIBDENO).

Es muy semejante al tipo 302, pero ligeramente mas resistente a la corrosidn por
su mayor contenido de niquel. Su resistencia a la traccidn es del 10% al 15%

inferior al tipo 302. Se utiliza en resortes para aviacion.

TIPO INOXIDABLE 17-7 PH, ASTM A313 (17% DE CROMO, 7% DE NIQUEL).

Esta aleacién, que también contiene pequefas cantidades de aluminio y titanio, se
obtiene en un estado moderadamente duro y luego se endurece mas por
precipitacion a temperaturas relativamente bajas durante varias horas para
obtener resistencias a la traccion casi comparables a la cuerda de piano. Este
material no es facil de conseguir en todos los tamafios y tiene aplicaciones

limitadas debido a su elevado costo de fabricacion.

20



TIPO INOXIDABLE 414, SAE §1414 (12% DE CROMO, 2% DE NIQUEL).

Esta aleacién tienen una resistencia a la traccién de un 15% aproximadamente
inferior al tipd 302 puede ser endurecida por tralamiento térmico. Para mejorar la
resistencia a la corrosi6n es necgsario un alto pulimentado y mantenerlo limpio.
Puede obtengrg estirado en frio con didmetros de hasta 1/32" y se utiliza
generalmente @ fleje laminado en frio para trabajos de estampacion. No es

apropiado para utilizario a temperaturas bajas.

TIPO INOXIDABLE 420, SAE 51420 (13% DE CROMO).

" Este es el mejor acero inoxidable para usos en diametro grande, por encima de
1/32", y se utiliza también frecuentemente en tamarios pequefios. Esta formado en
estado recocido, slendo después templado y revenido. No presenta propiedades
inoxidables sino después de templado. Las superficies limpias y brillantes
proporcionan una buena resistencia a la corrosion, por lo tanto debe ser eliminada
la cascarifla del tratamiento térmico. Se recomiendan los métodos de endurecido

brillante.

21



TIPO INOXIDABLE 431, SAE 51431 (16% DE CROMO, 2% DE NIQUEL).

Esta aleacién para resortes adquiere altas propiedades de resistencla a la
traccién, (aproximadamente la misma que la cuerda de piano) mediante la
combinacién de tratamiento térmico para endurecer el alambre y un posterior

estirado en frio. Su resistencia a la corrosién no es igual a ia del tipo 302.

3.1.3. ACEROS ALEADOS A BASE DE COBRE:

Las aleacicnes a base de cobre son materiales muy adecuados para resortes
debldq a sus buenas propledades eléctricas junto con su aita resistencia a la
corrosidn. Aunque estos materiales son mas caros que los aceros aleados altos en
carbono, se utilizan, sin embargo, con frecuencia en elementos eléctricos y para

trabajos a temperaturas bajo cero. Las aleaciones mas comunes son;

22



LATON PARA RESORTES, ASTM B134 (70% DE COBRE, 30% DE CINC).

Este es el material menos costoso y de mayor conductividad eléctrica de entre
todas las aleaciones a base de cobre. Posee baja resistencia a ia traccion y sus
cualidades eldsticas son pobres, pero su uso esta muy extendido en
estampaciones planas cuando se precisan curvaturas muy acusadas. No puede
ser endurecido por tratamiento térmico y no debe utilizarse a temperaturas '
superiores a los 70 °C, pero es especialmente indicado para temperaturas

" inferiores a los 0 °C. Se encuentra disponible en secciones redondas y fleje, este
material estirado en frio se utiliza normalmente con el temple DUREZA DE

RESORTE.,

BRONCE FOSFOROSO, ASTM B159 (95% DE COBRE, 5% DE ESTANO).

Esta aleacion es la mas ulilizada de este grupo, puesto combina las mejores
cualidades de resistencia a la traccion, dureza, conductividad eléctrica y
resistencia a la corrosién con el menor costo. Ei material no endurece por

tratamiento térmico. Puede utilizarse a temperaturas hasta 100 °C y bajo cero. Se

23



= guministra en secciones redondas y flejes normaimente con los temple extraduro o

dureza resorte. Se utiliza con frecuencia en contactos de ruptor debido a sus

propiedades de baja formacion de arco.

COBRE AL BERILIO, ASTM B197 (98% DE COBRE, 2% DE BERILIO).

Esta aleacion puede conformarse en estado recocido y endurecerse por
precipitacion después del conformado a temperaturas de alrededor de 315 °C,
durante dos o tres horas. Este tratamiento le confiere una aita dureza junto con
una elevada resistencia a la traccién. Después de endurecido, el material resulta
muy fragii y puede soportar muy poca o ninguna conformacion. Esta aleacion es
una de las mas caras del grupo y su tratamiento térmico resuita caro debido a ia
necesidad de sujetar las piezas en ltiles apropiados para evitar la deformacién. Ei
uso principal de esta aleacion es para conducir corriente eléctrica en interruptores

y equipos eléctricos,
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3.1.4. ACEROS ALEADOS A BASE DE NIQUEL.

Las aleaciones a base de niquel son resistentes a la cyrroslén, soportan
temperaturas elevadas y bajo cero, sus caracteristica antimagnética las hace Utiles
para aplicaciones tales como giroscopios, cronoscopios e instrumentos
indicadores en general. Estos materiales tienen alta resistencia eléctrica y por lo

tanto no deben ser utilizados como conductores de carriente.

MONEL. (67% DE NIQUEL, 30% DE COBRE).

Esta es la mas barata de las aleaciones a base de niquel. Tiene también la
resistencia a la traccién mas baja, pero es Util debido a su resistencia a la
coﬁosién del agua de mar y sus propiedades antimagnéticas. Esta aleacién puede
ser sometida a esfuerzos ligeramente superiores a los del bronce fosforoso y
cobre al berilio. Adquieren una alta resistencia a la traccion a si como dureza ,
como resultado del estirado y laminado en frio tinicamente, puesto que no puede
ser endurecido por tratamiento térmico. Puede utilizarse en una gama de

temperaturas que va desde -75 a 220 °C a esfuerzos de trabajo normales y se
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suministra en alambres de seccién redonda hasta 3/16" de didmetro con
resistencias a la traccién muy altas. Se dispone de mayores didmetros y fleje con

resistencia a la traccion algo inferiores.

MONEL K (78% DE NIQUEL, 28% DE COBRE, 3% DE ALUMINIO).

Este material es similar al MONEL con Ia diferencia de que la adicién de aluminio
io convierte en una aleacién de endurecimiento por precipitacion. Puede
conformarse en estado blando o ligeramente endurecido, y permite un aumento
posterior de la dureza mediante tratamiento térmico o envejecimiento de larga
duracién, con lo que adquiere una resistencia a la traccién y una dureza, superior
a la del MONEL y casi tan alta como la del acero inoxidable. Puede utilizarse en
tamafios mayores que los generalmente empleados con #leaclén MONEL, os
también noﬁmagnético y puede emplearse en una gama de temperaturas desde -
75 hasta 252 °C con esfuerzos de trabajo normales por debajo de los 3 200

Kg/en?
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INCONEL (78% DE NIQUEL, 14% DE CROMO 7% DE HIERRO).

Esta es una de las aleaciones no magnéticas a base de nigue! mds utilizadas por
su resistencia a la corrosion y porque puede ser empleada a temperaturas de
hasta 370 °C. Su dureza y resistencia a la traccion son superiores a las de
MONEL K y se obtienen como resultado de estrado o laminado en frio
exclusivamente. No puede ser endurecida por tratamiento térmico. Los alambres
con didmetros de hasta 1/4" tienen las mejores propiedades de resistencia a la
traccion. Se usa frecuentemente en valvulas de vapor, reguladores y resortes de

calderas, compresores, turbinas y motores a reaccion.

INCONEL X (70%DE NIQUEL, 16% DE CROMO, 7% DE HIERRO).

Material muy similar al INCONEL las pequeiias cantidades de titanio, columbio y
aluminio que entran en su composicién le confieren propiedades de aleacion de
endurecimiento por precipitacién. Puede conformarse en biando o parcialmente
endurecido y aumentar su dureza después manteniéndolo a 650 °C durante 4

horas. Es antimagnético y se usa en secciones mayores que el inconel. Esta
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aleacion se emplea a temperaturas de hasta 450 °C y con tensiones de hasta 3

900 Kg/cm’

DURANIQUEL (NIQUEL Z) (98% DE NIQUEL).
1
Aleacién antimagnética y resistente a la corrosion, tiene una aita resistencia a la
traccion y es endurecible por precipitacion a 485 °C durante 6 horas. Puede
someterse a los mismos esfuerzos que el INCONEL, pero no debe utilizarse a

temperaturas superiores a 269 °C.

3.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS RESORTES
HELICOIDALES CILINDRICOS SOMETIDOS A COMPRESION

En las figuras 3.2.1 y 3.2.2. se representan las caracteristicas fisicas de los

resortes helicoidales cilindricos:
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De la figura tene.xios que:

d = didmetro de alambre
. D = dimetro medio def resorte.
F = Fuerza axial.

T = momento torsionante.
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LONGITUD LIBRE:

La longitud libre de un resorte helicoidal cilindrico, es la longitud del resorte

cuando se encuentra sin carga. (fig. 3.2.2(a) ).

LONGITUD SOLIDA:

Es la longitud total de un resorte helicoidal, cuando se encuentra comprimido y sus

espiras contiguas se toguen entre si (fig 3.2.2(b) ).

LONGITUD LIBRE LONGITUD SOLIDA

= | F

=1

(a) () i
fig.3.2.2
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3.3. TIPOS &E EXTREMOS DE LOS RESORTES HELICOIDALES
: CILlA’l}RICOS SOMETIDOS A COMPRESION

Los extremas pueden ser: simples, rebajados simples, a escuadra y rebajados a

escuadra, represe dos en la fig. 3.3.1

]TIIF’D DE EXTREMDS DE LOS RESORTES
ELICOIDALES SOMETIDGS A COMPRESION

0 O
2 E

ExT ENDS EXTREMDS EXTREMDS EXTREMGS
SIN REBAJADOS A ESCUADRA REBAJADOS
SIMPLES . A ESCUADRA
fig. 3\1

Los diferentes tipos de extremos, ocasionan una disminucién del nimero de
espiras activas y afectaT la tongitud libre y la longitud solida de los resortes, como
se muestra en ia tabla “3.3.1-\ En donde: p = paso, n = nimero de espiras activas,

d = diametro del alambr%.
|
|
|
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TABLA 3.3A.

TIPO DE No TOTAL DE LONGITUD |LONGITUD LIBRE
EXTREMOS ESPIRAS SOLIDA
SIMPLE n (n+1)d np +d
REBAJADO n nd np
SIMPLE
A ESCUADRADA n+2 (n+3)d np + 3d
REBAJADO A n+2 (n+2)d np +2
- ESCUADRA

3.4. CALCULO DE ESFUERZOS EN RESORTES HELICOIDALES
CILINDRICOS

Realizando un diagrama de cuerpo libre fig, 3.4,5. se observa que la fuerza F
aplicada al resorte es resistida por otra fuerza de la misma magnitud pero de
sentido contrario y un par T=FD/2, De la fig. 3.4.1.tenemos que:
"d = Diametro del alambre

F = Fuerza axial.

T = Par.

D = didmetro medio.
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S ey

fig. 3.4.1

" Por lo ﬁnm los esfuerzos inducidos por el par T y la fuerza F, son

respectivamente:

Ir

= 7 (3.4.1))
F

=7 (3.42)

el esfuerzo cortante que actta en la seccién, es la suma de ambos

T
rerbr,= T +§ . (3.43)
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Donde:

A = &rea fransversal del alambre..

T = par.

r = radio de} alambre.

J = momento de inercia def drea transversal del alambre.
F = Fuerza axial.

. Y son iguaies a:

r=-F2£ (3.4.4)
r= i‘;— _ (3.4.5.)
S O X S
=z (346.)
o
A= % (3.4.7.)

Sustituyendo expresiones, el esfuerzo cortante seré:



5’5@+% : " (348)

T=
En la fig. 3.4.2. esta representado grificamente los esfuerzos a los que se

encuentra sometido el resorte helicoidal:

En la figura 3.4.2. a) Esfuerzo cortante puro; b) esfuerzo coriante directo; ¢)
resultante de los esfuerzos cortantes directo y torsional; d) resuitante de los

esfuerzos cortante directo, torsional y por curvatura.

a) ) EJE DEL
RESORTE
[ d
0/2
b) d)
€4E DEL
RESORTE
d d
——— 0/2—
fig. 3.4.2
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INDICE DEL. RESORTE:

Es la proporcién geométrica del resorte y esta definido por:

(3.4.8)

Q
u
L~}

En donde:

D = didmetro medio del resorte.

d = didmetro de! alambre.
En disefio de resortes es recomendable manejar un valor

4<C<12

Acomodando la ecuacién 3.4.8. e introduciendo el concepto de indice del resorte .

tenemos:

8FD . 0.5d
[ pedtuniy g B eGuiad 4.10.
T lrd,(l D) (3410.)
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%(niﬁ- (3.4.11))

T=
El terminoH% para facilitar el manejo de la ecuacién se renombra como, Ks
(factor de multipticacién del esfuerzo). por o tanto;

8FD

==K, (3.4.12)

1'=-8’%KJ

La ecuacién anterior es aplicable a resories cuando se encuentran bajo cargas
estaticas, cuando se trata de cargas dinamicas se debe considerar otro factor de

correccidn de WAHL (K), por lo tanto la ecuacidn anterior se escribira como:
r=K—m © (3.4.13)

El valor de K se obtiene de la siguiente relacién:

4Cc-1 : o
K=gzmp+0615C . (3414
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Definiendo: K= K. K,

DondeX. es solamente el efecto por curvatura, por lo tanto:

K.= (34.15)

il

El efecto del esfuerzo cortante por curvatura se encuentra concentrado en la parte
interior del resorte, estos elementos cuando se encuentran bajo cargas estéticas
sufrirdn fluencia en la fibra interior y aliviaran ese esfuerzo, por lo tanto es posible

despreciar el esfuerzo de curvatura y utilizar la ecuacién 3.4.12,
Para cargas de fatiga X, se utiliza como factor de reduccién de la resistencia a la

fatiga , por consiguiente la ecuacién 3.4.13. da el esfuerzo correcto cuando la

fatiga es un factor a considerar.
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LA DEFLEXION EN LOS RESORTES HELICOIDALES:

Considarando un elemento de alambre determinado por 2 secciones transversales
proximas (fig. 3.4.3.) de longitud dx, con un didmetro d, el segmento ab se situa
sobre la superficie del alambre y paralelo al eje del mismo, debido a la aplicacién
de la carga girara un angulo g hasta la posicién

ac.

fee dx ~f

‘4@ b ‘.
Jl' @dx "

<

Fig. 3.4.3.

Aplicando la ley de hooke en el caso de torsién se tiene:

. SN
=5 = TG (34.18) "
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LA DEFLEXION EN LOS RESORTES HELICOIDALES:

Considerando un elemento de alambre determinado por 2 secciones transversales
proximas (fig. 3.4.3.) de longitud dx, con un didmetro d, el segmento ab se sitta
- sobre la superficie del alambre y paralelo al eje del mismo, debido a ia aplicacién
de la carga girard un dngulo ghasta la posicién

ac.

f— dx ~

49 J ‘.
L el
¢

Fig.3.4.3.

Aplicando la ley de hooke en el caso de torsién se tiene:

(3.4.16))
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Y considerando que:

G = mébdulo de elasticidad a!l esfuerzo cortante.
= esfuerzo.

F = fuerza axial.

d = didmetro del alambre.

D = didmetro-medio del resorte.

En donde el esfuerzo se obtiene de la ecuacién 3.4.12. y se considera igual a ia
unidad e! valor del factor de correccion de WAHL, la distancia bc es pdx y el

angulo da, que gira una seccion transversat con respecto a (a otra es:

i

do =2 %"E (3.4.17)

),

/2

Si el nimero de vueltas o espiras activas es n, la fongitud total del alambre ser&
nDn.

Sustituyendo g en la ecuacion 3.4.17. y se integra, la desviacién angular sera:

nDn 20 aDn y6FD
a= —dk= ———d 3.4.18.
b a ! m*G ¢ )
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A

16FD 2 n ) (3.4.19)

- La carga F tiene un brazo de palanca de D/2 y asi la defiexion sera:

8FD’n
d'G

y= a'-?- = (3.4.20.)

PANDEQ EN LOS RESORTES HELICOIDALES:

Los resortes helicoidales de compresién con una longitud libre mayérvque 4 veces
su didmetro medio, tiende a tener pandeo.

Cuando es necesario tener un resorte con una longitud libre mayor que 4 veces el
didmetro medio se debe utilizar varios resortes con discos guias, En “hi fig. 3.4.4.
se representa la Zona donde se presenta pandeo en resortes helicoidal;;. ambas
curvas son para resortes con extremos cerrados y a escuadra. Para la odnﬁlva'A, un
extremo de! resorte se comprime confra una superficie redondeada. Para fa curva

B ambos extremos del resoste se comprimen contra supeificies planas y phralelas.
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ENERGIA ABSORBIDA POR UN RESORTE HELICOIDAL:

Al realizar un trabajo externo sobre un elemento elastico, se convierte en energia
potencial elastica o de deformacién cuando este se deforma. La energia potencial
almacenada en un elemento deformado elasticamente una distancia "y", es igual

al producto de la fuerza media y la deflexion total, o sea:

U=%y (3.4.21)

Sustituyendo la deflexion (ecuacién 3.4.20) en la ecuacion anterior;
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F(8FD'n . '
U= ;(7,?) (34.22)

.- Reacomodando la ecuacion obtendremos que:

4F*Dn
d‘G

(3.4.23.)

LA RAZON ELASTICA:

La razén eldstica o constante eldstica se define como: la carga por deformacién.

K, = £ . (34.24)
y .
En donde:
F = fuerza axal.
y = deformacion.

Para un resorte helicoidal sometido a carga axial tenemos:
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Donde:
G = mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante.

d = diametro medio.
C = indice del resorte.

' n = nGmero de espiras activas.

- La razon elastica para resortes en paralelo (fig. 3.4.5.) que tienen razones

eldsticas individuales es:

Rowty = ki + k2 + ks (34.26))
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RESORTES EN PARALELO

La razén elstica para resortes en serie, (fig. 3.4.6.) es:

1 .
7™ 1 Ry + 1/ b, ‘ (3.4.27)

Kiotot

RESORTES EN SERIE

fig. 3.4.6.
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ESFUERZOS DE TRABAJO ADMISIBLES EN LOS RESORTES:

El esfuerzo de trabajo de seguridad para un determinado resorte depende de las

siguientes caracteristicas:

1. Tipo de resorte: si es compresion, extensién, torsion etc.
2. Tamafio del resorte.

3. Material del resorte.

4. Tamaiio del material del resorte.

5. Tipo de servicio: ligero, medio o severo.

8. Gama de esfuerzos: bajo medio o alto.

7. Tipo de carga: estatica, dinamica o de choque.

8. Temperaturas de funcionamiento.

9. Disefio del resorte: resorte para indicador, con dobleces muy cerrades

3.5. TIPOS DE SERVICIO DE L.LOS RESORTES:

El tipo de servicio es un factor fundamental en la determinacién del esfuerzo de

trabajo de seguridad y estos son:
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SERVICIO LIGERO:

Compreride & resories sometidos a cargas estaticas y en resortes poco utifizados
como ks de las espoletas de bombas, y los aplicados en dispositivos de

seguridad. Este servicio es para un numero de oscilaciones comprendido entre

1000 y 10000

SERVICIO MEDIO:

Este tipo de servicio comprende a resortes de uso general en maquinas
" herramientas, productos mecdnicos y componentes eléctricos. La frecuencia
normal de oscilaciones no debe exceder de 18000 por una hora, pudiendo

soportar de 100000 a 1000000 de oscilaciones.
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SERVICIO SEVERO:

Comprende resortes sujetos a oscilaciones rapidas, durante largos periodos de
tiempo y cargas de choque como en martillos neumaticos, controles y vilvulas
hidraulicas, etc. Este servicio es para un nimero de oscilaciones superior a 1 000
000. Si se reducen las oscilaciones en un 10%, se puede llegar a los 10000000 de

oscilaciones.

CAUSAS DE FALLAS EN LOS RESORTES:

Las fallas de los resortes pueden ser: rotura, deformacién permanente o pérdida
dg capacidad de carga. Las causas se pueden dividir en diferentes grupos

representados en las sigulentes tablas:
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T2 TABLA 3.5.A.

~{cAUSAS - ]GRUPO 1 (RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS)
oo [Esfuerzo - [La mayoria de las fallas de los resortes son debidos a esfuerzo
‘ < 'Plevado levados producidos por grandes deformaciones bajo fuertes cargas
Los esfuerzos elevados solo deben aplicarse a resortes cargado
taticamente. Esfuerzos bajos alargan la vida de fatiga.
; - Fragilidad po|Los métodos inadecuados de electrodeposicion y limpieza por acid
i hidrogena— (e los resortes sin el debido tratamiento de estabilizacién, produce
jcion ragilidad de los resortes de acero y constituyen una causa frecuent

. e falla, los resortes no férreos son inmunes.

|-+ Taladros 'y {Los dobleces agudos en los resortes de extension, torsién y planos
dobleces Jlos taladros o muescas, producen una alta concentracién d
. agudos sfuerzos dando lugar a fallas. Los radios de corvatura deben ser ta
- lgrandes como sea posible y evitarse las marcas de herramientas.
-|Fatiga - Las deformaciones repetidas de los resortes, especialmente po
‘ ncima del 1000000 de ciclos, incluso con esfuerzos medios puede
- roducir su falla. Si el resorte ha de estar sujeto a ciclos de operacid
- imuy elevados, debe utilizarse bajo esfuerzos de poca considergcién.
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. TABLA 3.5.B.

" [causas - - [GRUPO. 2 (RECOMENDACIONES. Y. COMENTARIOS) 1
Carga‘s‘f delLas: cargas -de -impacto .0: choque 'y -aplicadas: répidamente’
- {choque producen -esfuerzes. mucho mas altos que los: calculados pory
medio de las.formulas ordinarias: Los: aceros:para. resortes altos|
en. carbono no . soportan cargas: de choque: camo - {os’ aceros

aleados. ;
Corrosion - |El dxido ligero o picado: producido por acido, alcalis, carrosion|
. |galvénica; corrosidn de fractura por esfuerzo . en ~atmésfera
corrosiva, debilitan:. e} material' y .producen : termioma’siT mas

elevadas en la zona afectada. !
Tratamien-—{Manteniendo los materiales a la temperatura de’ temple:durante
-ento térmicojperiodos mas {argos de lo necesarios - produce - un crecimiento
defectuoso |indeseable de la estructura granular, creando fragilidad aunque ia

dureza puede estar carrecta.

Material El material debaja calidad con inclusiones, uniones .y material
defectuoso {plano con bordes bastos o hendidos pusden ser causa de una
falla prematura. El alambre sobrestirado, la dureza inadecuada '}
la pobre estructura granular puede dar lugar a-un deterioro

prematuro. ’
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TABLA 3.5.C.
CAUSAS |GRUPO 3 (RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS)

Alta [Las altas temperaturas reducen: 1) El temple del resorte. 2) E!
tempera--jmodulo de elasticidad se reduce dando lugar a capacidades de|
- tura carga inferiores. 3) Aumenta la corrosion, por lo tanto se debe de,

utilizar aleaciones de niquel u otras resistentes a fa corrosion.
Baja Las temperaturas bajas por debajo de 40°C reducen la capacidad
tempera-|{de los aceros al carbono de soportar impactos. Los aceros al

-ura |carbono se hacen fragiles a menos 57°C. Deberan utilizarse

aleaciones resistentes a la corrosion, de niquel u otros materiales
no férreos.

Roza---|Los ajustes apretados con los drboles 0 en los agujeros dan lugarj
-miento |a un desgaste del material y ocasiona una falla.

Otras Los ganchos agrandados en ios resortes de extensién aumentan,
causas el esfuerzo en los dobleces. La conduccion excesiva de corriente|

eléctrica puede producir falla. Los distintos tipos de soldadura
utitizada van destruyendo a! resorte. Las marcas de herramientas,
muescas y cortes aumentan las tensiones.
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4. DISENO Y CONSTRUCCION,

4.1 INTRODUCCION:

Para elahorar ef disefio del dispositivo se considera las caracteristicas fisicas de
los posibles resorfes a los cuales se le va a medir la carga y la deformacién
sufrida, para asi poder establecer {as dimensiones del dispositivo, asi como
debemos seleccionar los materiales que sean mas facilmente de ser encontrados

en el mercado y ademas de que sean facilmente maquinados.
Un factor también importante que se debe considerar para elaborar el diseiio del
dispositivo es , con que herramientas se cuenta y que mas adelante se da una

lista de as herramientas y materiales utilizados.

Dimensiones: 158 mm X 93 mm de base y 141 mm de aitura

Peso: 0.500 Kg
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CARACTERISTICAS DE LOS RESORTES HELICOIDALES CILINDRICOS QUE

SON POSIBLES DE MEDIR.

Diametro interlor de 3/16 "a 3/8 "
Diametro del alambre: 1/64 A 3/64 "

Longitud libre: hasta 1.5 "

LISTA DE MATERIALES UTILIZADOS.

Barra redonda de 1.25 " COLD ROLL ACERO SAE 1010
Barra redonda de 1/2" COLD ROLL ACERO SAE 1010
Barra cuadrada de 5/8 " COLD ROLL ACERO SAE 1010
Solera 1/8 " COLD ROLL ACERO SAE 1010

Plaza de aluminio 1/8 "

Angulo de aluminio de 1/8" X 1" x 1"

Barra redonda de laton 1.5 "
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LISTA DE HERRAMIENTAS:

Torno paralelo con aditamentos: chuck universal chuck de cuatro mordazas, punto
giratorio, torreta con llave, porta buril recto con buril de 1/4 " acero rapido,
broquero con llave, calibrador, mazo de hule.

Fresadora vertical con aditamentos: llaves espafiolas, perico, bridas de sujecién,
boquilla para cortador, barrilla de sujecién, broquero con lave, calzas, escuadra
universal.

Taladro de columna con aditamentos: prensa, tornillos de sujecion, brocas.

Brocas: de centros N°4, 3/16 ", 3/8 ", 9/64 " 1/4 ", 1/8"

Otras herramientas; aceitera, botador, cono reductor, martillo, machuelo 5/32"

32NS, machuelo 1/2" 10NS, tarraja 1/2" 10NS.

DIBUJOS:

A continuacién se da el dibujo de conjunto del dispositivo asi como los dibujos de

las piezas que son maquinadas.

54



CILINDRICOS,

34 42 TORNILLO 5/32" 32NS X 7/16”
3 2 ANGULO DE APOYO ALUMINIO
32 TAPA SUPERIOR ALUMINIO
31 EJE SAE 1010
30 TUERCA MARIPOSA 1/4" 12NS
29 ARANDELA 14"
28 BUJE LATON 14"
27 ANILLO SUJETADOR LATON
26 RESORTE_PATRON
25 TOPE AJUSTABLE SAE 1010
24 TORNILLO 1/8° 32NS X 7/16°
2 INDICADOR ALUMINIO
22 TAPA LATERAL ALUMINIO
21 ANGULO DE APOYO ALUMINIO
20 TAPA INFERIOR ALUMINIO
ANGULO DE APOYO ALUMINIO
ARANDELA 3/8"
TUERCA 38"
POSTE SAE 1010
ARANDELA TRUARC 5/18°
4 EJE SAE 1010
TAPA LATERAL ALUMINIO
EJE SAE 1010
2 ARANDELA TRUARC 3/16"
0 BARRA GIRATORIA SAE 1010
09 ANGULO DE APOYO ALUMINIO
08 TAPA LATERAL ALUMINIO
07 ANGULO DE APOYO ALUMINIO
|08 TUERCA 1/2" 10NS
05 BUJE LATON
04 RESORTE DE PRUEBA
03 TORNILLO 5/32" 32NS
02 EJE SAE 1010
o1 TOPE SOPORT SAE 1010
PARTE | CANTIDAD DENOMINACIO! MATERIAL OBSERVACIONES
ESCALA DISPOSITIVO PARA MEGIR CARACTS. ELABORO  SANCHEZ
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§. PRUEBAS Y CONCLUSIONES:

A continuacién se da una tabla con las dimensiones de ios-resortes pi

sus respectivas cargas y sus deformaciones

rab‘dq- con

NUMERO | DIAMETRO |DIAMETRO|DIAMETRO| CARGA ]OEFOR--] CONSTAN-
DE INTERIOR |EXTERIOR| DEL | APLICADA | MACION TE
ESPECIME MM MM | ALAMBRE| KG M | ELASTICA
N M KGMM
1 75 95 1.00 1.28 ET] 0.07
2 Y] 54 0.75 1.45 205 0.07
3 87 10.0 0.65 0.72 78 0.09
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CONCLUSIONES:
" La gran diversidad de aplicaciones de los resortes en los diferentes tipos”’&é
magquinas, podemos’ encontrar resortes en mecanismos muy sencilios hasta
mecanismos muy complejos esto ha provocadd que se fabriquen en muy variadas
formas, ademéas de producir materiales con propiedades mas dptimas para su

fabricacion.

Podemos considerar por lo antes expuesto que el resorte tiene  un papel
importante como elemento dentro de un sistema mecanico, por lo consiguiente es
de suma importancia obtener una optima seleccion de este o en su defecto en su
disefio, por lo tanto para tener una éptima seleccion o disefio es importante medir
uno de los parametros mas importantes del resorte como es la carga contra su
deformacion. por ello es el motivo de el disefio del dispositivo para poder medir la
cargé, y enfocado tinicamente para medir solo en resortes helicoidales cilindricos
a compresion y aplicando carga axial estético, debido a que este es el resorte mds

cominmente utilizado y bajo la carga ya descrita.
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