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INTRODUCCIÓN 

El transporte público más utilizado es el S.T.C. Metro que transporta diariamente a 4.5 
millones de personas en toda la ciudad siendo hasta el momento el transporte más 
económico de la capital. 

Pero como equipo, el metro debe ser eficiente, seguro y económico además de 
que debe desarrollarse en el transcurso del tiempo de tal manera que ofrezca un 
mejor servicio a un costo real pero equitativo para todos los usuarios. 

El S.T.C. Metro desde 1976 promueve que los componentes que conforman al 
bogie parte fundamental del material rodante sean fabricados en el país, manejando 
este proyecto como una integración nacional. Al inicio de este, se tuvo un avance del 
30%, a mediados de los años 80 era ya de un 90%, actualmente el 98% de los 
componentes del bogie se fabrican en México. Dentro del 2% restante equivalente a 
los componentes que son importados se encuentra el resorte eligo de la suspensión 
secundaria cuyos proveedores son de procedencia francesa y japonesa 
respectivamente. Siguiendo el proyecto de integración nacional, el resorte eligo 
comienza a fabricarse en el país desarrollando finalmente un prototipo nacional el cual 
fue puesto en operación para evaluar su desempeño. 

Este prototipo nacional presentó durante su operación, pérdida de recuperación 
elástica y al analizarlo se encontró que el alma de acero, parte fundamental del 
resorte , se encontraba fracturada. Estos resultados nos llevan a realizar una revisión 
del diseño del resorte nacional comparándolo funcionalmente con los dos resortes 
eligo de adquisición extranjera. 

El objetivo principal es comparar los resultados de los tres resortes y enfocarnos 
en el resorte de producción nacional con la finalidad de encontrar algún defecto o 
anomalía que afecten su comportamiento y rendimiento. 

La tesis está conformada por cuatro capítulos. 

En el Capítulo 1 denominado Conceptos Básicos se recopila y explica información 
referente a aceros, tratamientos térmicos, esfuerzo, deformación, elastómeros, etc., 
conceptos que soportan la tesis y cuyo contexto apoyarán a los siguientes capítulos. 

El Capítulo JI nos sirve como marco de referencia para comprender todo lo 
referente a los resortes y a las suspensiones elásticas, conociendo los tipos que 
existen, los esfuerzos y deformaciones a los que están sometidos así como también el 
funcionamiento para el que fueron diseñados. 

2 
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El Capítulo 111 ofrece una descripción del Material Rodante que constituye al S.T.C. 
Metro y nos lleva desde lo que es un tren, tipos de trenes , la conformación y unión 
entre estos, sus características mecánicas y eléctricas hasta llegar a la suspensión 
secundari a, sitio donde se localiza nuestro objeto de análisis que es el Resorte Eligo 
de Suspensión Secundaria . Aquí podemos ver sus especificaciones técnicas y lo 
vemos representado en dos dibujos, uno con el recubrimiento elastomérico y en el 
otro solamente el alma de acero. 

En el Capítulo IV se procede a la revisión del Resorte Eligo de Suspensión 
Secundaria a través de pruebas y análisis previamente planteados que siguen una 
secuencia lógica que va desde el comportamiento que presenta el resorte hasta la 
estructura del metal sin dejar de mencionar el análisis realizado al elastómero que 
recubre al acero. 

Los resultados obtenidos tendrán que compararse para llegar a las conclusiones 
pertinentes . 
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CONCEPTOS BÁSICOS 

1.1 Aceros 

El acero es quizá el material que más se utiliza en muchos elementos debido a sus 
propiedades de alta resistencia, rigidez, durabilidad y relativa facilidad para fabricarlo. 
En el mercado se dispone de muchos tipos de acero y su clasificación no es precisa. 

El término acero se refiere a una aleación de hierro, carbono, manganeso y uno o 
más elementos significativos. El carbono surte un efecto considerable en la 
resistencia , dureza y ductilidad de cualquier acero con aleaciones . Los otros 
elementos afectan su capacidad de endurecimiento, su dureza, resistencia a la 
corrosión , maquinabilidad y conservación de la resistencia a altas temperaturas . Los 
elementos principales de aleación presentes en los distintos tipos de aceros con 
aleaciones son el azufre, fósforo , silicio , níquel , cromo, molibdeno y vanadio . 

1. 1. 1 Estructuras Cristalinas 

Los átomos y las moléculas son los elementos de construcción de la materia. Cuando 
los materiales en estado líquido se solidifican tienden a cerrar filas y a compactarse 
estrechamente, adoptando en muchos casos una estructura muy ordenada, y en otros 
no tan ordenada. Se pueden distinguir dos estructuras fundamentales de la materia : 
1) cristalina y 2) no cristalina . 

Cuando pasan del estado líquido o fundido al estado sólido, muchas sustancias 
forman cristales; ésta es virtualmente una característica de todos los metales, así 
como de muchos materiales cerámicos o polímeros . En una estructura cristal ina , los 
átomos toman posiciones regulares recurrentes en tres dimensiones . El patrón puede 
repetirse mil lones de veces dentro de un cristal dado. La estructura pude visualizarse 
como una celda unitaria , la cual constituye el agrupamiento geométrico básico de los 
átomos que se repite indefinidamente. 

1.1.2 Tipos de Estructuras Cristalinas 

Son comunes tres estructuras de retículas cristalinas entre los metales: cúbica 
centrada en el cuerpo (BCC) , cúbica centrada en la cara (FCC) y hexagonal compacta 
(HCP) todas ellas ilustradas en la figura 1.1.2; las estructuras cristalinas de los 
metales comunes se presentan en la tabla 1.1.2. Debemos hacer notar que algunos 
metales sufren cambios de estructura a diferentes temperaturas; por ejemplo, el hierro 
es BCC a temperatura normal, pero cambia a FCC a temperaturas arriba de 1674 ºF 
(912 ºC) y vuelve a BCC a temperaturas superiores a los 2550 ºF (1400 ºC). Cuando 
un metal (u otro material) cambia su estructura de esta manera, se dice que es 
alotrópico. 
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e 

X X 

(a) BCC (b) FCC (e) HCP 

FIGURA 1.1.2 Tres tipos de estructuras cristalinas en metales: (a) cúbica 
centrada en el cuerpo, (b) cúbica centrada en la cara, y (e) hexagonal compacta. 

1.1.3 Imperfecciones de los cristales 

Existen varias razones por las que la estructura reticular de un cristal pueda no ser 
perfecta . Las imperfecciones surgen a menudo naturalmente, debido a la incapacidad 
del material que se solidifica para seguir reproduciendo indefinidamente sin 
interrupción su celda unitaria ; los límites de grano en los metales son un ejemplo. En 
otros casos, las imperfecciones se introducen intencionalmente durante el proceso de 
manufactura, como es el caso de la adición de un elemento que ligue con el metal 
para aumentar su resistencia. 

TABLA 1.1.2 Estructuras cristalinas de metales comunes (a temperarura 
ambiente) . . 

Estructura 

Cúbica centrada en el cuerpo (BCC) 

Cúbica centrada en la cara (FCC) 

Hexagonal compacta (HCP) 

Metal 
Cromo (Cr) 
Hierro (Fe) 

Molibdeno {Mo) 
Tantalio (Ta) 

Tungsteno (W) 

Aluminio (Al) 
Cobre (Cu) 
Oro (Au) 
Plomo (Pb) 

Plata (Ag) 
Níquel {Ni) 

Magnesio (Mg) 

Titanio (Ti} 

Zinc (Zn) 
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Las diversas imperfecciones en un sólido cristalino son llamadas también defectos. 
Ambos términos, imperfecciones o defectos, se refieren a desviaciones del patrón 
regular en la estructura reticular de un cristal. Se pueden catalogar como 1) defectos 
puntuales , 2) defectos lineales y 3) defectos superficiales . 

Los defectos puntuales son imperfecciones en la estructura del cristal que 
involucran ya sea un átomo o varios átomos. Los defectos pueden tomar varias 
formas incluyendo, como lo demuestra la figura 1.1 .3: (a) vacante, el defecto más 
simple causado por un átomo faltante dentro de la estructura reticular; (b) vacante de 
par iónico, también llamado defecto de Schottky, que consiste en la falta de un par de 
iones con carga opuesta en un compuesto que tiene un equilibrio total de carga ; (c) 
intersticio o intersticialidad, una distorsión de la retícula producida por la presencia de 
un átomo extra en la estructura, y (d) desplazamiento iónico, conocido como el 
defecto de Frenkel, que ocurre cuando un ion es removido de su posición regular en la 
estructura de la retícula y se inserta en una posición intersticial no ocupada 
normalmente por dicho ion . 

Vacante 

7 

(a) 

Vacante de 
par iónico 

Defecto de 

lntersticial idad 

(e) {d) 

FIGURA 1.1.3 Defectos puntuales (a) vacante, (b) vacante de par iónico , (e) 
intersticialidad, y (d) desplazamiento iónico. 

Un defecto lineal es un grupo de defectos puntuales conectados que forman una línea 
en la estructura de la retícula. El más importante defecto lineal es la dislocación que 
puede tomar dos formas: a) dislocación de borde y b) dislocación de tornillo. Una 
dislocación de borde es la orilla de un plano extra de átomos que existe en la celda , 
tal como se ilustra en la figura 1.1.3.1 (a) . Una dislocación de tornillo 
[figura 1.1 .3.1 (b )] es una espiral dentro de la estructura reticular que se enrosca 
alrededor de una imperfección lineal , de la misma manera que se enrosca un tornillo 
alrededor de su eje . Ambos tipos de dislocación pueden surgir en la estructura 
cristalina durante la solidificación (en fundición , por ejemplo), o se pueden iniciar 
durante un proceso de deformación (formado de metal , por ejemplo) ejecutado sobre 
el material sólido. Las dislocaciones son útiles para explicar ciertos aspectos del 
comportamiento mecánico de los metales. 
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FIGURA 1.1.3.1 Defectos lineales: (a) dislocación de borde y (b) dislocación de tornillo. 

Los defectos superficiales son imperfecciones que se extienden en dos dimensiones 
para formar un límite. El ejemplo más obvio de límite es la superficie externa que 
define la forma de un objeto cristal ino. La superficie es una interrupción en la 
estructura reticular, los límites superficiales internas son los límites de grano. 

1. 1.4 Sistemas de Designación 

Tres organizaciones, el American lron and Steel lnstitute, AISI (Instituto 
Estadounidense del Hierro y el Acero) , la Society of Automotive Engineers, SAE 
(Sociedad Estadounidense de Ingenieros Automotrices) y la American Society for 
Testing and Materials, ASTM (Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales) , 
han desarrol lado sistemas uniformes para designar los aceros que se emplean en 
apl icaciones estructurales y de maquinaria. 

Para la mayor parte de los aceros al carbón y con aleaciones, los sistemas AISI y 
SAE utilizan designaciones de cuatro dígitos en las que los últimos dos dígitos indican 
la cantidad de carbono que contiene el acero, y los dos primeros señalan el grupo 
específico de la aleación , que identifica los elementos de aleación más importantes 
distintos al carbono. La figura 1.1.4 ilustra el sistema y la tabia 1.1.4 identifica los 
grupos de aleación . 

1.1.5 Importancia del carbono 

Si bien la mayor parte de las aleaciones de acero contienen menos de 1.0% de 
carbono, se incluye en la designación debido a su efecto en las propiedades del 
acero. Como lo ilustra la figura 1.1.4, los últimos dos dígitos ind ican el contenido de 
carbono en centésimas de porcentaje . Por ejemplo, cuando los últimos dos dígitos son 
20, la aleación incluye aproximadamente 0.20% de carbón. Es permisible cierta 
variación. El contenido de carbono en un acero con 20 puntos de carbono varía entre 
0. 18% y 0.23%. 
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Conforme se incrementa el contenido de carbono, también aumentan la resistencia y 
la dureza bajo las mismas condiciones de procesamiento y tratamiento térmico . Como 
la ductilidad disminuye según aumenta el contenido de carbono, seleccionar un acero 
adecuado implica cierto compromiso entre resistencia y ductilidad . 

Forma general de designación 

AISI X X X X L_JI T 
1 L L Contenido de carbón 

L Aleación especifica en el grupo 

Grupos de aleaciones : indica los elementos principales de aleaciones 

AISI 1 o 2 o 

L_J IL 0.20% de carbón 

Ninguno elemento principal de aleación aparte del ca rbon 

Aceros al carbón 

AISI 

~l3 y 
L 0.40% de carbón 

Se agregaron níquel y cromo en concentraciones especificadas 

Acero con aleación de molibdeno 

Figura 1.1.4 Sistema de designación del acero 
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Tabla 1.1.4 Grupos de aleaciones en el sistema de numeración AISI 

1 Oxx Acero puro al carbón: sin elemento significativo de aleación excepto carbón y manganeso; 

11 XX 

12xx 

12Lxx 

menos de 1.0% de manganeso. También se le da el nombre de no resulfurizado. 

Acero para corte libre: resulfurizado . El contenido de azufre (por lo regular 0.10%) mejora la 

maquinabilidad. 

Acero para corte libre: resu lfurizado y refosforizado . La presencia de mayor cantidad de azufre 

y fósforo mejora la maquinabilidad y el acabado de la superficie. 

Acero para corte libre: el plomo que se agrega al acero 12xx mejora la maquinabilidad. 

13xx Acero con manganeso: no resulfurizado. La presencia de 1.75% de manganeso 

aproximadamente mejora la susceptibilidad a ser endurecido. 

15xx 

23xx 

25xx 

31xx 

33xx 

40xx 

4 ·1xx 

43xx 

44xx 

46xx 

48xx 

5xxx 

51 XX 

51100 

52100 

61xx 

86xx 

87xx 

92xx 

93xx 

Acero al carbón: no resulfurizado ; más de 1.0% de manganeso. 

Acero co n níquel: nominalmente 3.5% de níquel. 

Acero con níquel: nominalmente 5.0% de níquel. 

Acero con níquel y cromo: nominalmente 1.25% de níquel (Ni) ; 0.65% de cromo (Cr). 

Acero con níquel y cromo: nominalmente 3.5% de Ni: 1.5% de Cr. 

Acero con molibdeno (Mo): 0.25% de Mo. 

Acero con cromo y molibdeno: 0.95% de Cr; 0.2% de Mo. 

Acero con níquel . cromo y molibdeno: 1.8% de Ni ; 0.5% o 0.8% de Cr; 0.25% de Mo. 

Acero con molibdeno: 0.5% de Mo. 

Acero con níquel y molibdeno: 1.8% de Ni; 0.25% de Mo. 

Acero con níquel y molibdeno: 3.5% de Ni; 0.25% de Mo. 

Acero con cromo: 0.4% de Cr. 

Acero con cromo: nominalmente 0.8% de Cr. 

Acero con cromo: nominalmente 1.0% de Cr; el alcero contiene 1.0% de carbón (C). 

Acero con cromo: nominalmente 1.45% de Cr: el acero contiene 1.0% de carbón (C) . 

Acero con cromo y vanadio (V): 0.50% a 1.10% de Cr; 0.15% de V. 

Acero con níquel, cromo y molibdeno: 0.55% de Ni. 0.5% de Cr; 0.20% de Mo. 

Acero con níquel , cromo y molibdeno: 0.55% de Ni , 0.5% de Cr; 0.25% de Mo. 

Acero con silicio : 2.0% de silicio. 

Acero con níquel, cromo y molibdeno: 3.25% de Ni , 1.2% de Cr; 0.12% de Mo. 

r-uente: Assoc1ated Spring Barnes Group lnc .. Eng1neering Gu1de to Spring Des1gn. Bristol. Conn .. 1987. Carlson. Harold. Spring Designer s 

Handbook Nueva York · Marce! Oekker. 1978: Oberg E .. et al. Machinery"s Handbook. 23a edición. Nueva York : Industrial Press. 1988 
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En un esquema general de clasificación , un acero bajo al carbón es el que tiene 
menos de 30 puntos de carbono (0 .30%). Estos aceros tienen relativamente poca 
resistencia pero buena capacidad para darles forma . En aplicaciones de elementos de 
maquinaria donde no se requiere una alta resistencia , a menudo se especifican los 
aceros bajos al carbón . 

Si el desgaste representa un problema potencial , los aceros al bajo carbón se 
pueden carburizar para incrementar el contenido de carbono en la superficie externa 
del elemento y mejorar la combinación de propiedades. 

Los aceros al carbón medio contienen de 30 a 50 puntos de carbono (0 .30% a 
0.50%). La mayor parte de los elementos de maquinaria que tienen especificaciones 
de resistencia entre alta y moderada con condiciones de ductilidad satisfactorias y 
especificaciones de dureza moderada provienen de este grupo. 

Los aceros al alto carbón tienen entre 50 y 95 puntos de carbono (0 .50% a 0.95%). 
El alto contenido de carbono proporciona mejores propiedades en cuanto a desgaste 
que son adecuadas para aplicaciones que requieren bordes cortantes durables y 
aquellas en las que las superficies se someten a desgaste constante. Cuchillos , 
navajas, formones o buriles y muchos componentes para implementos agrícolas se 
fabrican con alto contenido de carbono . 

Nominalmente, un acero para cojinetes contiene 1.0% de carbono. Los grados 
comunes son 50100, 51100 y 52100; la designación común de cuatro dígitos se 
sustituye por cinco dígitos, lo cual indica 100 puntos de carbono . 

1. 1. 6 Grupos de aleaciones 

Como se indica en la tabla 1.1.4, el azufre, el fósforo y el plomo mejoran la 
maquinabilidad de los aceros y se añaden en cantidades significativas a los grados 
11 xx, 12xx y 12Lxx. Estos grados se emplean para tornillos de partes de maquinaria 
que requieren de altas tasas de producción donde las partes resultantes no son 
sometidas a condiciones de mucha tensión o desgaste. En las otras aleaciones, estos 
elementos se controlan a un nivel muy bajo debido a sus efectos adversos, como una 
mayor frag ilidad. 

El níquel mejora la fortaleza, la capacidad de endurecimiento y la resistencia a la 
corrosión del acero y se incluye en la mayor parte de los aceros con aleaciones. El 
cromo mejora la capacidad de endurecimiento, la resistencia al desgaste y las 
raspaduras y a las temperaturas elevadas. En altas concentraciones , el cromo 
proporciona una resistencia significativa a la corrosión . El molibdeno, a su vez, mejora 
la capacidad de endurecimiento y la resistencia a altas temperaturas . 

La tabla 1.1 .6, presenta una lista de algunos aceros comunes y de sus 
aplicaciones típicas. 

l l 
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El acero que se selecciona para una aplicación particular debe ser económico y 
proporcionar propiedades óptimas en relación a resistencia , ductilidad , fortaleza , 
maquinabilidad y capacidad para darle forma . 

Tabla 1.1.6 Uso de algunos aceros 

Núm ero A/SI Aplicaciones 

1015 Partes de metal laminado; partes maquinadas (pueden ser carburizadas) 

1030 Partes en forma de barra para uso genera l. palancas o manijas . eslabones o uniones, 

cuñas de unión. 

1045 Flechas o ejes. engranes 

1080 Piezas para equipo agrícola (rejas. discos. dientes de rastrillos. di entes de podadoras 

de césped) que se someten a fr icción; resortes . 

1112 

4140 

4340 

4640 

5150 

52 100 

6150 

8650 

9260 

Pieza s de tomi llos para maqu inas . 

Engranes. flechas o e1e s, piezas forjadas . 

Engranes o ejes . piezas que requieren de un buen end urecimiento directo . 

Engranes, fl echas o ejes. levas . 

Flechas o ejes para trabajo pesado . resortes . engranes . 

Pis tas de rodamiento, bolas y ba leros (acero para cojinetes ). 

Eng ranes . piezas foqadas . flechas o ejes , resortes . 

Engranes, flechas o e1es . 

Resortes 

cuente: As soc1ated Spring Barnes Group lnc .. Eng1neering Guide to Spring Des ign Bristol. Conn . 1987: Car1son. Harold . Spring Designer s 

HandbooK Nueva York: Marce! Dekker. 1978: Oberg E .. et al. Mach inery's Handbook. 23a edic ión. Nueva York . Industrial Press . 1988 

1.2 Tratamientos Térmicos 

1. 2. 1 El Sistema Hierro-Carbono 

Los aceros, las aleaciones ferrosas , los hierros y los aceros fundidos se utilizan 
ampliamente en función de sus propiedades versátiles y su bajo costo. Los aceros y 
los hierros fundidos están representados por el sistema binario hierro-carbono. El 
hierro comercialmente puro contiene hasta 0.008% de carbono, los aceros hasta 
2.11 % de carbono, y los hierros fundidos hasta 6.67% de carbono, aunque la mayor 
parte de los hierros fundidos contienen menos de 4.5% de carbono. 

El diagrama de fases del hierro-carburo de hierro se muestra en la fig . 1.2.1 . 
Aunque este diagrama puede extenderse hacia la derecha, hasta 100% de carbono 
(grafito puro), el rango que es significativo para aplicaciones de ingeniería es hasta 
6.67% de carbono dado que el Fe3C es una fase estable. 

' / ¡ _ 
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El hierro puro se funde a una temperatura de 1538 ºC (2798 ºF) como se muestra por 
la frontera izquierda de la fig . 4.8. Conforme el hierro se enfría, primero forma ferrita 
delta, después austenita , y finalmente ferrita alfa . 

5 (fcrritl) 

a 1200 
o -

1000 

0.77% 
0.022% 

a(fenitn) 

--- ----
2000 

y + i: t"menti t n 

727ºC 
1500 

a+ cemcntlta 
1000 

Cementi~(Fo,C) 

4Q) --~~-'-~~~"-~~~~~~.1...-~~-"'~~~-'-~~ 

o 1 2 3 4 5 6 6.67 

Garbooo (% por peso) 

FIGURA 1.2.1 El diagrama de fases hierro-carburo de hierro. Dacia in~wrtancia del acero como 
m1terial de ingeniería, este cliagranlil es uno ele los cliagrnmas ele fases más im¡lortantes. 

• Ferrita 

La ferrita alfa , o simplemente ferrita, es una solución sólida de hierro cúbico centrado 
en el cuerpo ; tiene una solubilidad sólida máxima de 0.022% de carbono a una 
temperatura de 727 ºC ( 1341 ºF) . La ferrita delta es estable únicamente a 
temperaturas muy elevadas y no tiene un significado práctico en ingeniería . 

La ferrita es relativamente blanda y dúctil , es magnética desde la temperatura 
ambiente hasta 768 ºC (1414 ºF). Aunque en el hierro (bcc) sólo se puede disolver 
muy poca cantidad de carbono de manera intersticial , la cantidad de carbono puede 
afectar de manera significativa las propiedades mecánicas de la ferrita . Además, el 
hierro puede contener cantidades importantes de cromo, manganeso, níquel , 
molibdeno, tungsteno y silicio en soluciones sólidas , que le imparten propiedades 
deseables. 
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+ Austenita 

Entre 1394 ºC (2541 ºF) y 912 ºC (167 4 ºF), el hierro sufre una transformación 
polimorfa, de una estructura bcc a una estructura fcc , convirtiéndose en lo que se 
conoce como hierro gama o, de manera más común , en austenita (según W. R. 
Austen , 843-1902). Esta estructura tiene una solubilidad sólida de hasta 2.11 % de 
carbono a 1148 ºC (2098 ºF) . 

Grac1.as a que la estructura fcc tiene más posiciones intersticiales, la solubilidad 
sólida de la austenita tiene dos órdenes de magnitud más elevados que la ferrita , 
ocupando el carbono las posiciones intersticiales (fig. 1.2.1 .1 a). 

La austenita es una fase importante en el tratamiento térmico de los aceros. Es 
más densa que la ferrita, y su estructura fcc monofásica es dúctil a temperaturas 
elevadas ; en consecuencia , posee buena formabilidad. 

(a) 

Fe 
Átomos 

(b) (e) 

Po e 

(d) 

Átomo 
Aromo 

e 

1 
1 

1 
e 
1 

-.l.. 

Carbono(%) e Cnm) a (nm) 
o o.2.86 o.286 
0.2D Q.288 O.WB 
0.40 D.291 0.2856 

FIGURA 1.2.1.1 Celclas uJitarias p¡ira (a) aust.e1ita, (b) ferrita y (c) martensita. En (el) se rn.1est.ra el efecto 
del porcentaje de carbono (por peso) en las cimensiones de la red ele martensita. tlote la posición 
inst.erst.icial ele los átomos ele carbono. Obseive tani1ién, el aunmto en la dimensión e con un m1yor 
conte11elo ele carbono; este efecto hace C'1e la celda unitaria de la m1rtensita tenga la fotml ele un 
1>risrna rectang.1lar. 

También , para impartir varias propiedades, se pueden disolver grandes cantidades de 
níquel y manganeso en el hierro fcc. El acero es no magnético en su forma 
austenítica , ya sea a elevadas temperaturas o, para los aceros inoxidables 
austeníticos, a temperatura ambiente. 

+ Cementita 

La frontera derecha de la fig . 1.2.1 representa la cementita, que es 100% carburo de 
hierro (Fe3C), con un contenido de carbono de 6.67%. La cementita , del latín 
cementum (que significa "astillas de piedra") también se conoce como carburo. 
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Este carburo no debe ser confundido con otros carburos que se utilizan en dados, 
herramientas de corte y abrasivos, como el carburo de tungsteno, el carburo de titanio 
y el carburo de silicio. 

La cementita es un compuesto intermetálico muy duro y frágil y tiene una 
influencia significativa en las propiedades de los aceros. Puede incluir otros elementos 
de aleación como el cromo, el molibdeno y el manganeso. 

1.2.2 Tratamiento Térmico de las Aleaciones Ferrosas 

Las varias microestructuras que se han descrito hasta ahora se pueden modificar 
mediante técnicas de tratamiento térmico, esto es , mediante el calentamiento y 
enfriamiento controlado de las aleaciones a diversas velocidades. Estos tratamientos 
inducen transformaciones de fase que influencian de manera importante 
propiedades mecánicas como la resistencia mecánica , dureza , ductilidad, tenacidad y 
resistencia al desgaste de aleaciones. 

Los efectos del tratamiento térmico dependen de la aleación, de su composición y 
microestructura, del grado de trabajo en frío anterior, y de las velocidades de 
calentamiento y enfriamiento durante el tratamiento térmico . 

Los procesos de recuperación , recristalización y crecimiento de grano son 
ejemplos de tratamiento térmico , involucrando cambios en la estructura del grano de 
la aleación . Debido a su significado tecnológico, las estructuras que se consideran 
son la perlita , la esferoidita , la bainita , la martensita y la martensita revenida . 

+ Perlita 

Si la ferrita y las láminas de cementita en la estructura de perlita del acero eutectoide 
son delgadas y empacadas de manera compacta , la microestructura se conoce como 
perlita fina . Si son gruesas y muy espaciadas se conoce como perlita gruesa. Si la 
velocidad de enfriamiento es relativamente elevada, como en el aire, se produce 
perlita fina, si el enfriamiento es lento, como se haría en un horno, se produce perlita 
gruesa . 

La transformación de austenita a perlita queda mejor ilustrada en las 
figs. 1 .2.2 b y c. Estos diagramas se conocen como diagramas de transformación 
isotérmica, o diagramas de tiempo temperatura (TTT). Se elaboran a partir de los 
datos dados en la fig . 1.2.2 a, que muestra el porcentaje de austenita que se 
transforma en perlita como función de la temperatura y del tiempo. Mientras más 
elevada sea la temperatura o más largo sea el tiempo, mayor será el porcentaje de 
austenita transformado en perlita . 

Para cada temperatura existe un tiempo mínimo para que se inicie la 
transformación. 
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FIGURA 1.2.2 (a) Transformación de la austenita a perlita de la aleación hierro -carbono 
como una función del tiempo y la temperatura. (b) O iagrama de transfo nnación 
isotérmica obtenido de (a) para una temperatura de transformación de 675 ºC (1247 ºF). 
(e) Microestructuras obtenidas de una aleación de hierro carbono eutectoicle, como una 
función de la velocidad de enfriamiento. Fuente: ASM Internacional. 

Este periodo defi ne la velocidad crítica de enfriamiento; con tiempos más largos, la 
austenita se empieza a transformar en perlita . Esta transformación se puede trazar en 
las figs. 1 .2.2 b y c. 
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Las diferencias en dureza y tenacidad de las diversas estructuras obtenidas se 
muestran en la fig . 1.2.2.1. 

La perlita fina es más dura y menos dúcti l que la perlita gruesa . Los efectos 
correspondientes a los varios porcentajes de carbono , cementita y perlita en otras 
propiedades mecánicas de los aceros aparecen en la fig . 1.2.2.2. 

+ Esferoidita 

Cuando la perlita se cal ienta justo por debajo de la temperatura eutectoide y entonces 
se mantiene dicha temperatura durante un cierto periodo de tiempo, como por 
ejemplo, un día a 700 ºC (1300 ºF), las láminas de cementita se transforman a formas 
aproximadamente esféricas (fig . 1.2.2.3). A diferencia de las lamin illas de cementita , 
que actúan como elevadores cie esfuerzo, las esferoiditos (partícu las esféricas) , en 
razón a su forma redondeada , son menos propensas a concentraciones de esfuerzo . 

En consecuencia , esta estructura tiene una tenacidad más elevada y una dureza 
menor que la estructura de la perlita . De esta forma , puede trabajarse en frío , dado 
que la ferrita dúctil tiene una elevada tenacidad , y las partículas de carburo esferoidal 
impiden la iniciación de grietas dentro del material . 

(b) 
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FIGURA 1.2.2.1 (a) y (b) dureza y (c) tenacidad para los aceros al carbono recocidos, 
como una función de la fórmula de carburo . Los carburos en la perlita son laminares . La 
perlita fina se obtiene incrementando la velocidad de enfriamiento. La estructura 
esferoiclito tiene partículas de carburo en forma de esferas. Note que el porcentaje el e 
perlita empieza a reducirse después de 0.77 % de carbono. Fuente: L.H. Van Vlack; 
Materials for Engineering. Addison-Wesley Publishing Co., lnc. , 1982. 
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+ Bainita 

Visible únicamente a través del microscopio electrónico, la bainita es una 
microestructura muy fina , consistiendo de ferrita y cementita , algo parecido a la perlita , 
pero con una morfología diferente. Se puede producir en aceros con elementos 
aleantes y a velocidades de enfriamiento más elevadas que aquellas requeridas para 
la transformación en perlita . Esta estructura, conocida como acero bainítico (según 
E. C. Bain, 1891-1971 ), es por lo general más resistente y má$ dúctil que los aceros 
perlíticos en el mismo nivel de dureza. 

En consecuencia, esta estructura tiene una tenacidad más elevada y una dureza 
menor que la estructura de la perlita. 

De esta forma, puede trabajarse en frío , dado que la ferrita dúctil tiene una elevada 
tenacidad, y las partículas de carburo esferoidal impiden la iniciación de grietas dentro 
del material. 

(n) 
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FIGURA 1.2.2.2 Propiedades mecánicas de los aceros recocidos, como una función de la 
composición y de la microestructura. Obsérvese en (a) el incremento en dureza y en 
resistencia. y en (b) la reducción en ductilidad y en tenacidad, con cantidades crecientes 
de perlita y de carburo de hierro. Fuente: L.H. Van Vlack: Materials for Engineering. 
Addison-Wesley Publishing Co., lnc., 1982. 

+ Martensita 

Cuando la austenita es enfriada a una velocidad elevada, como el enfriado en agua, 
su estructura fcc se transforma en una estructura tetragonal centrada en el cuerpo 
(bct) . Esta estructura se puede describir como un prisma rectangular centrado en el 
cuerpo , que está ligeramente alargado a lo largo de uno de sus ejes principales 
(fig . 1.2.1.1 d) . Esta microestructura se conoce como martensita (según A. Martens, 
1850-1914). 
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Dado que la martensita no tiene tantos sistemas de deslizamiento como una 
estructura bcc (y el carbono está en posiciones intersticiales) , es extremadamente 
duro y frágil (fig. 1.2.2.4) ; carece de tenacidad, y por tanto , tiene un uso limitado. 

La transformación martensítica ocurre casi de manera instantánea (fig . 1.2.2) ya 
que involucra no un proceso de difusión sino un mecanismo de deslizamiento 
(deformación plástica) , un fenómeno dependiente del tiempo, que es el mecanismo 
que también ocurre en otras transformaciones. 

El material sufre cambios en el volumen dadas las diferencias en densidades que 
resultan de las transformaciones de fase . 

Por ejemplo , cuando la austenita se transforma en martensita , su volumen más 
pequeña, pero similar, cuando la austenita se transforma en perlita . 

FIGURA 122.3 Microestructura del acero eutectoide. Se forma la esferoidita al revenir el 
acero a 700 º C (1292 ºF). Ampliación: 1000X. Fuente: Cortesía de USX Corporation. 

Estas expansiones, y los gradientes térmicos presentes en una pieza enfriada, 
generan esfuerzos internos dentro del cuerpo. Pueden hacer que durante el 
tratamiento térmico las piezas sufran distorsiones o incluso se agrieten ; el 
agrietamiento por temple de los aceros es causado por un enfriamiento rápido 
durante el templado. 

• Martensita revenida 

Se reviene la martensita a fin de mejorar sus propiedades mecánicas. El revenido es 
un proceso de calentamiento mediante el cual se reduce la dureza y se mejora la 
tenacidad. 
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La martensita tetragonal centrada en el cuerpo se calienta a una temperatura 
intermedia, típicamente 150 ºC - 650 ºC (300 ºF - 1200 ºF) donde se descompone en 
una microestructura de dos fases formada por ferrita alfa cúbica centrada en el cuerpo 
y pequeñas partículas de cementita . 

Con un incremento en el tiempo de revenido y de la temperatura, la dureza de la 
martensita revenida se reduce (fig . 1.2.2.5). La razón es que las partículas de 
cementi ta se unen y crecen, y la distancia entre las part ículas. en la matriz de ferrita 
blanda se incrementa conforme las partículas menos estables y más pequeñas de 
carburo se disuelven . 
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FIGURA 12 2.4 (a) O meza de la martensita, como una función del contenido de carbono. 
(b) Micrografía de la marte ns ita conteniendo 0.8% de carbono. Las regiones ele forma ele 
placa de color gris son martensita; tiene la misma composición que la austenita original 
(regiones blancas). Ampliación: 1000 X. Fuente: cortesía de USX Corporntion. 

1.2.3 Concepto de Tratamiento Térmico 

Tratamiento térmico es el proceso en el que el acero se somete a la acción de 
temperaturas elevadas para modificar sus propiedades. 

El tratamiento térmico, en su acepción más generalizada, significa la aplicación de 
calor, bien sea para hacer el metal más maquinable , transformándolo en más blando, 
o más dúctil , o para conseguir ciertos cambios deseados (y benéficos) en constitución 
y propiedades físicas , generalmente no unidos a trabajos de índole mecánica. Sin 
embargo, el uso corriente ha dejado restringida la denominación a la última aplicación 
exclusivamente. 
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FIGURA 121.5 Dureza de la m.:utensita, como una fundó n del tiempo de templado, para 
acero 1080 enfriado a 65 HRC. La dureza se reduce. porque las partículas de carburo se 
unen y crecen en tarnaílo, incrementando por tanto la distancia interpartícula de la ferrita 
más blanda. 

La denominación <<Tratamiento térmico>> se emplea con frecuencia, aunque 
indebidamente, en el sentido restringido de temple seguido de calentamiento, como se 
efectúa en los ejes , etc.; cuando se emplea así no se considera que corresponde a 
recocido o cualquier otro tratamiento designado adecuadamente con esta 
denominación. 

El tratamiento térmico, es un fenómeno reversible, se verifica en los dos sentidos, 
y, por consiguiente, si no se emplea con conocimiento de causa o si no se tienen en 
cuenta su existencia y consecuencias, cuando se calienta el material con el fin de 
trabajarlo , puede dar lugar a efectos engañosos o incluso perjudiciales. 

Debe tenerse en cuenta que el tratamiento térmico actúa como un intensificador 
del desarrollo de las propiedades del acero, de modo semejante al del revelado de 
una placa fotográfica; si la calidad inicial del material es buena, puede mejorarse 
mucho éste, pero si es mala, el estado final obtenido será probablemente inferior al de 
antes del tratamiento, aunque en algunos casos, si se conoce la deficiente calidad , se 
pueden tomar precauciones que corrijan esta y que efectúen una cura parcial , aunque 
rara vez completa. 
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El que resulte benéfico o perjudicial depende también del grado, la velocidad y sobre 
todo la uniformidad del calentamiento y del enfriamiento. Nunca se encarecerá 
bastante esa cuestión de la uniformidad ; puede significar que la misma clase de 
material , tratado del mismo modo, tenga las mismas propiedades; estos tres puntos 
cardinales pueden resumirse como sigue: 

A) Uniformidad del material 

a) El mismo material ; composición entre los límites especificados. 
b) Homogeneidad del material; ausencia de defectos qu1m1cos 

representados por una segregación perjudicia l; inclusiones de sustancias 
extrañas, etc. ; ausencia de defectos físicos , tales como el rechupe , 
cavidades , tensiones perjudiciales o intensas que, en un caso extremo, 
pueden dar lugar a grietas. 

8) Uniformidad de tratamiento 

a) Instalación adecuada que incluya hornos, baños de temple y pirómetros ; 
la capacidad de estos elementos ha de ser amplia, de modo que no esté 
sobrecargada al tener que tratar una producción dada . 

b) El calentamiento y el enfriamiento deben ser regulados de modo que 
cada pieza, desde un extremo a otro y en toda su sección desde la 
periferia al centro, así como todas las piezas tratadas conjuntamente en 
un mismo lote, tengan, en lo posible, la misma temperatura en todas las 
ocasiones. 

C) Uniformidad de resultados 

Si las otras dos condiciones se han cumplido, ésta se sigue necesariamente. Se 
deben , sin embargo, prever los medios para comprobar constantemente los 
resultados , con el fin de que cualquier error o falta de cuidado se pueda descubrir 
y corregir prontamente. 

El tratamiento térmico afecta las propiedades físicas y mecánicas de dos modos 
distintos, regulando : a) los constituyentes, y b) el tamaño del grano. El efecto que 
un cierto tratamiento producirá varía considerablemente con la composición 
química ; a este respecto, el carbono es el elemento predominante y principal; pero 
otros elementos como el manganeso, el cromo, el tungsteno , etc. , también ejercen 
una considerable influencia. 

De los distintos procesos disponibles, aquellos que más se emplean en aceros son el 
recocido, la normalización . el endurecimiento directo (enfriamiento por inmersión y 
temple) y el endurecimiento superficial. 
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• Recocido 

El recocido total [figura 1.2.3 (a)] se lleva a cabo calentando el acero por arriba de su 
temperatura cr ítica superior y conservándolo así hasta que la composición es 
uniforme. Después, el acero se calienta muy despacio en el horno hasta alcanzar una 
temperatura por debajo de la crítica mín ima o inferior. El proceso se completa con el 
enfriado lento a temperatura ambiente fuera del horno. Este tratamiento da por 
resultado una forma blanda, poco resistente del material , libre de tensiones 
significat ivas a nivel interno. A menudo, las partes se maquinan o se les da forma en 
fria en la condición de recocido. 

El recocido para aliviar tensiones [figura 1.2.3 (b )] se utiliza con frecuencia 
después de soldar, maquinar o dar forma en frío para mitigar las tensiones residuales 
y minimizar así distorsiones suosecuentes. El acero se calienta entre 1,000 ºF y 1,200 
ºF (540 a 650 ºC) , estas temperaturas se mantienen para lograr uniformidad ; después 
se enfría lentamente al aire libre y temperatura ambiente. 

+ Normalización 

La normalización [figura 1.2.3 (c)] se realiza en forma similar al recocido , pero a mayor 
temperatura , por arriba del rango de transformación en el que se forma la austenita, 
1,600 ºF (870 ºC) aproximadar.iente. 

El resultado es una estructura interna en el acero y, en alguna medida, mayor 
resistencia que lo que produce el recocido. La maquinabilidad y la fortaleza por lo 
regular se mejoran a lo largo de la condición en que se roló . 

+ Endurecimiento directo - enfriamiento por inmersión y temple 

El endurecimiento directo (figura 1.2.3 (d)] se logra calentando el acero por arriba del 
rango de transformación en el cual se forma austenita y después se enfría con rapidez 
en un medio de inmersión . 

El enfriamiento rápido provoca que se forme martensita , una forma dura y 
resistente del acero. El grado en que se forma martensita depende de la composición 
de la aleación. Una aleación que contiene un 80% de su estructura en la forma de 
martensita a lo largo de toda su sección transversal tiene una alta capacidad de 
endurecimiento. Esta es una propiedad importante que se debe buscar cuando se 
seleccione un acero que requiera gran resistencia y dureza. Los medios de inmersión 
comunes son agua , salmuera , y aceites minerales especiales . La elección de un 
medio de inmersión depende de la velocidad a la que debe proceder el proceso de 
enfriamiento. En la mayor parte de los aceros para maquinaria se utiliza inmersión en 
aceite o en agua ind istintamente. 
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El templado por lo general se lleva a cabo de inmediato luna vez concluida la 
inmersión e implica recalentar el acero a una temperatura de entre 400º y 1,300 ºF 
(200 a 700 ºC) para después enfriarlo despacio hasta que alcance la temperatura 
ambiente de nuevo. 

Este proceso modifica las propiedades del acero: la resistencia a la tracción y a la 
deformación se incrementan en función de la temperatura de templado, en tanto se 
mejora la ductilidad, como lo indica un incremento en la elongación porcentual. Por 
tanto, el responsable del diseño estará en posibilidad de adaptar las propiedades del 
acero para satisfacer especificaciones particulares. Es más, el acero en la condición 
en que se hace la inmersión tiene tensiones internas considerables y por lo general es 
muy quebradizo o frágil. Por lo regular, las partes para maquinaria debe templarse a 
700 ºF (370 ºC) o más después de la inmersión . 

+ Revenido 

Es un tratamiento térmico que se aplica en los aceros endurecidos para reducir su 
fragilidad , incrementar su ductilidad y tenacidad y aliviar los esfuerzos en la estructura 
de la martensita. El tratamiento implica calentamiento y mantenimiento de ésta por 
debajo de la eutectoide durante aproximadamente una hora, seguido de un 
enfriamiento lento, ya sea en agua o aceite . 

1.3 Dureza 

La dureza es una propiedad usada comúnmente; da una indicación general de la 
resistencia del material y de su resistencia al rayado y al desgaste. De manera más 
específica , la dureza por lo general se especifica como la resistencia a la indentación 
o impresión permanente. Por lo que, por ejemplo , el acero es más duro que el 
aluminio , y el aluminio es más duro que el plomo. 

La dureza no es, sin embargo, una propiedad fundamental, dado que la resistencia 
a la indentación depende de la forma del indentador y de la carga aplicada . Se han 
desarrollado varios métodos para medir la dureza, utilizando diferentes materiales y 
formas para el indentador. Los ensayos comunes de dureza se describen a 
continuación . 

1.3.1 Ensayo Brinell 

Introducido por J. A. Brinell en 1900, este ensayo involucra la compresión de una bola 
de acero de carburo de tungsteno, de un diámetro de 1 O mm (0.4 pulg), contra una 
superficie , con una carga de 500 kilos, 1500 kilos o 3000 kilos (fig . 1.3.1 ). El número 
de dureza Brinell (HB) se define como la relación de la carga Pal área de superficie 
curvada de la indentación o impresión . Mientras más duro sea el material que se va a 
ensayar, menor será la impresión , por lo que en general se recomienda una carga de 
1500 o de 3000 kg a fin de obtener impresiones lo suficientemente grandes para 
lograr una medición precisa. 
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Dependiendo del estado del material , se desarrollan uno o dos ti pos de impresiones 
en la superficie después de realizar un ensayo Brinell (fig . 1.3.2) o de cualesqu iera 
otros ensayos de dureza. 
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FIGURA 1.3.1 Características generales de los métodos de ensayo de dureza y fórmulas 
para el cálculo de la dureza. La cantidad P es la carga aplicada. Fuente: H.W. Hayden, 
et al. , The Structure and Properties of Materials , Vol. 111 (John VViley & Sons, 1965). 
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Las impresiones en los metales aleados por lo general tienen un perfil redondeado ; en 
metales trabajados en frío tienen un perfil afilado (fig . 1.3.2b) . El método correcto de 
medir el diámetro de indentación. d, se muestra en la figura . 

El indentador, que tiene un módulo elástico finito . también sufre una deformación 
elástica bajo la carga aplicada. Como resultado, las mediciones de dureza pudieran 
no ser tan precisas como se espera. Un método para minimizar este efecto es el uso 
de bolas de carburo de tungsteno que, debido a su elevado módulo de elasticidad , se 
distorsionan menos que las bolas de acero. Las bolas de carburo se recom iendan por 
lo general para números de dureza Brinell superiores a 500. 

(b) 

(e) 

FIGURA 13 2 Geometría de la inclentación en los ensayos Brinell: (a) metal recocido; (b) 
metal endurecido por trabajo; (e) defo nnación de acero dulce bajo un indentador 
esférico. Observe <¡ue la profundidad de la zona permanentemente deformada es de 
aproximadamente una orden ele magnitud más grande que la profundidad el e 
indentación. Para quesea válido un ensayo de dureza, esta zona debe estar totalmente 
desarrollada en el material. Fuente: M.C. Shawy C. T. Yang. 

1.3.2 Ensayo Rockwell 

Desarrollado por S.P. Rockwell en 1922, este ensayo mide la profundidad de 
penetración, en vez del diámetro de la indentación . El indentador se oprime sobre la 
superficie, primero con un carga menor y después con una carga mayor. La diferencia 
en las profundidades de penetración es una medida de la dureza del material. 

En la fig . 1.3.1 aparecen algunas de las escalas de dureza Rockwell más comunes 
(así como los indentadores utilizados). 
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También se han desarrollado ensayos de dureza superficial Rockwell , utilizando el 
mismo tipo de indentadores, pero con cargas más ligeras. 

1.3.3 Ensayo Vickers 

El ensayo de dureza Vickers, desarrollado en 1922 y antes conocido como ensayo de 
dureza de la pirámide de diamante , utiliza un indentador de diamante en forma de 
pirámide (fig. 1 .3 .1) y una carga que va desde 1 kilo hasta 20 kilos . 

El número de dureza Vickers se indica mediante HV. Las impresiones obtenidas 
son típicamente inferiores a 0.5 mm (0 .020 plg) en diagonal. El ensayo Vickers da 
esencialmente el mismo número de dureza, independientemente de la carga, y es 
adecuado para el ensayo de materiales con una amplia gama de dureza, incluyendo 
los aceros tratados térmicamente. 

1.3.4 Ensayo Knoop 

El ensayo Knoop (desarrollado por F. Knoop en 1939) utiliza un indentador de 
diamante en forma de pirámide alargada (fig. 1.3.1 ), con cargas aplicadas que van 
generalmente de 25 gramos a 5 kilogramos . El número de dureza Knoop queda 
indicado por HK. 

Debido a las bajas cargas que se aplican, se trata de un ensayo de microdureza. Por 
tanto, es adecuado para especimenes muy pequeños o muy delgados, y para materiales 
frágiles , como carburos, cerámicas y vidrios. 

Este ensayo también es utilizado par medir la dureza de los granos y componentes 
individuales en una aleación de metal. El tamaño de la indentación se encuentra 
generalmente en el rango de 0.01 mm a 0.1 O mm (0 .0004 pulg a 0.004 pulg) ; en 
consecuencia, la preparación de la superficie es muy importante. Debido a que el 
número de dureza depende de la carga aplicada , los resultados del ensayo Knoop 
siempre deben citar cual fue la carga utilizada. 

1.3.5 Escleroscopio 

El escleroscopio (del griego skleros, que significa duro) es un instrumento en el cual 
un indentador de punta de diamante (martillo) encerrado en un tubo de vidrio, es 
dejado caer desde cierta altura sobre el espécimen . La dureza está relacionada con el 
rebote del indentador: mientras más alto sea el rebote, más duro será el material. La 
impresión que hace que un escleroscopio es muy pequeña; en consecuencia , a 
menudo es utilizado para superficies recubiertas, como rodillos para laminado de 
metales y arietes hidráulicos. El instrumento es portátil, y simplemente se coloca 
sobre la superficie de la pieza ; por tanto, resulta útil para medir la dureza de objetos 
grandes, que de lo contrario no cabrían en el espacio limitado de los ensayadores de 
dureza . 
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1.3.6 Dureza Mohs 

Desarrollado en 1822 por F. Mohs, este ensayo se basa en la capacidad de un 
material de rayar a otro. 

La dureza Mohs se basa en una escala del 1 al 1 O, siendo 1 la medida del talco y 
1 O la del diamante (la sustancia más dura conocida) . Un material con un número de 
dureza Mohs más elevado siempre rayará a otro con un 11úmero más bajo . Los 
metales blandos tienen una dureza Mohs de 2 a 3, los aceros endurecidos de 
aproximadamente 6, el óxido de aluminio (utilizado para herramientas de corte y como 
abrasivo en las ruedas de esmeril) de 9. Aunque la escala de Mohs es cualitativa , y es 
utilizada principalmente por los mineralogistas, se relaciona bien con la dureza Knoop. 

1.3. 7 Durómetro 

La dureza de los hules, plásticos y materiales no metálicos similares, blandos y 
elásticos, por lo general se mide con un instrumento conocido como durómetro (del 
latín durus, que significa duro) . Este es un ensayo empírico, en el cual un indentador 
es oprimido contra la superficie y luego se le aplica una carga constante. La 
profundidad de la penetración se mide después de 1 segundo; la dureza está 
inversamente relacionada con la penetración . 

Existen dos escalas diferentes para este ensayo. El tipo A tiene un indentador 
obtuso y una carga de 1 kg; se utiliza para los materiales más blandos, el tipo B tiene 
un indentador más agudo y una carga de 5 kg; se utiliza para materiales más duros. 
Los números de dureza en estos ensayos van del O al 100. 

1.3.8 Dureza y Resistencia 

Dado que la dureza es la resistencia contra un indentación permanente, podemos 
asimilarlo con llevar a cabo un ensayo a compresión en un pequeño volumen de un 
bloque de material (fig. 1.3.2c). Los estudios ha demostrado que, en las mismas 
unidades, la dureza de un metal trabajado en frío, es aproximadamente 3 veces su 
esfuerzo a la cedencia, Y; para metales recocidos, es de aproximadamente 5 veces Y. 

Se ha establecido una relación entre la resistencia tensil máxima (UTS) y la dureza 
Brinell (HB) para los aceros. En unidades SI, la relación es 

UTS = 3.5 (HB) 

donde resistencia tensil máxima está en MPa. En unidades tradicionales, 

UTS = 500 (HB) 

donde resistencia tensil máxima aparece en HB en Kg/mm 2
, tal y como se mide 

para una carga de 3000 kg . 
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1.3.9 Procedimientos de Ensayo de Dureza 

Para que un ensayo de dureza sea significativo y confiable, debe permitirse que la 
zona de deformación bajo el indentador (véase la fig . 1.3.2c) se desarrolle con 
libertad . En consecuencia , la localización del indentador (respecto a los bordes del 
espécimen a probar) y el espesor del espécimen, son consideraciones de importancia. 
Comúnmente, la localización debe quedar alejado por lo menos 1 O veces la 
profundidad de penetración del indentador. lndentaciones sucesivas sobre la misma 
superficie de la pieza de trabajo, deben estar separadas lo suficiente para que no 
interfieran entre sí . 

Los valores obtenidos de diferentes ensayos de dureza, sobre escalas diferentes, 
se pueden interrelacionar, y se pueden convertir utilizando la fig. 1.3.3. 

Se debe tener cuidado en el uso de estos diagramas, debido a las muchas 
variables en las características del material y en la forma de la indentación . 

1.4 Esfuerzo y Deformación 

1.4. 1 Esfuerzo 

El esfuerzo es una función de las fuerzas internas en un cuerpo que se producen por 
la aplicación de las cargas exteriores. 

Una regla básica de estática es que si una estructura está en equilibrio , cualquier 
posición de la estructura debe estar en equilibrio . 

El esfuerzo unitario se define como la fuerza por unidad de área. En términos 
algebraicos, 

donde 

p 
a- =

A' 

a- = esfuerzo unitario en N/m2 o en lb/plg2 

P = carga aplicada en N o lb 

A = área sobre la cual la carga, en m2 o en plg2 

La definición a- = P rl es una fórmula muy importante y útil. Deben notarse dos 
cosas . La primera es que esta fórmula se aplica a partes que están cargadas ya sea 
tensión o a compresión . La segunda, y más importante, es que las cargas deben 
aplicarse a través del centroide de la sección transversal y deben coincidir con el eje. 
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FIGURA 1.3.3 Diagrama para la convers1011 ele varias escalas ele dureza. Ohsetve el 
rango limitado de la mayor parte de las escalas. Debido a los muchos factores 
involucrados. estas conversiones son aproximadas. 
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1.4. 2 Deformación 

Una deformación es el cambio de longitud de una parte . La deformación total es el 
cambio total de longitud del miembro. 

La deformación unitaria se define como el cambio en longitud por unidad de 
longitud . Expresada algebraicamente, la deformación unitaria es 

donde 

¡j 
f; = 

L 

r: = deformación unitaria en m/m o en plg/plg 
e)· = deformación total (cambio total de longitud) en m o en plg 
L = longitud original en m o en plg 

1.4.3 Elasticidad 

Es la propiedad que hace que un cuerpo que ha sido deformado regrese a su forma 
original después de que se han removido las fuerzas deformadoras. Según esta 
definición, casi todos los materiales de ingeniería tales como el acero, aluminio , vidrio, 
concreto, madera, etc., pueden considerarse como elásticos. 

A los esfuerzos normales a los que se usan los materiales, generalmente se 
consideran como perfectamente elásticos. Sin embargo, si los esfuerzos en un cuerpo 
llegan a ser demasiado grandes, el cuerpo nunca regresará a sus dimensiones 
originales . 

1.4.4 Diagrama Esfuerzo - Deformación 

Cuando se elige un material para un edificio o una máquina, se deben conocer sus 
propiedades, así como su capacidad para soportar esfuerzos. Las diversas 
propiedades mecánicas de un material se determinan mediante una serie de pruebas 
de laboratorio. 

Un ensayo a tensión para un material, puede describirse sencillamente, como 
sigue . Se coloca una varilla redonda de diámetro conocido en una máquina de 
ensayo. 

La máquina de ensayo ejerce una fuerza sobre esta probeta que puede medirse 
en cualqu ier tiempo durante el ensayo. Se adhiere a la probeta un extensómetro, que 
es un instrumento para medir cambios de longitud con exactitud. Después se aplica a 
la probeta una carga de tensión que se va incrementando lentamente hasta que se 
presenta la fractura . 
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A ciertos intervalos durante el ensayo, se hacen medidas simultáneas de la carga y la 
deformación , y a partir de estos datos se traza una gráfica de esfuerzos contra 
deformaciones. 

Al construir esta gráfica, trazamos los valores del esfuerzo unitario (P/A) como las 
ordenadas y los va lores correspondientes de las deformaciones unitarias (6/l) como 
las abscisas. El resultado es una gráfica similar a la de la fig. 1.4.1 . 
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Cada uno de los puntos , o segmentos de la curva, recibe su nombre. El punto Pes el 
límite de proporcionalidad del material. Para un esfuerzo mayor que el esfuerzo en el 
límite de proporcionalidad (CJ

1
,1 ), ya no se cumple la Ley de Hooke 

(donde el CJ a & ). En diseño, el esfuerzo en el material se limita a valores menores 
que el límite de proporcionalidad. Si los esfuerzos exceden este valor, el esfuerzo ya 
no es proporcional a la deformación unitaria. 

Justamente después del límite de proporcionalidad , (en Y), la curva disminuye su 
pendiente y el material se deforma con muy poco o ningún aumento en la carga . El 
material fluye o se deforma plásticamente en este punto. 

El esfuerzo para el cual comienza esta fluencia, se llama el esfuerzo en el punto 
de fluencia (CJ , ) . Puede notarse que el límite de proporcionalidad y el punto de 

fluencia están muy próximos. 
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Posteriormente, la curva incrementa su pendiente y alcanza un valor máximo en U. El 
esfuerzo correspondiente a este punto (0"

11
) se llama el esfuerzo último del material, 

que es el máximo esfuerzo que el material es capaz de soportar. Después la curva 
desciende hasta el punto F, donde ocurre la fractura. 

Cada dia se hace más común el analizar los esfuerzos en el intervalo elástico o en 
el intervalo plástico con respecto a las diferentes teorías de diseño. El intervalo 
elástico de un material es el intervalo de esfuerzos, dentro del cual el material 
permanece elástico; es decir, regresa a su forma original después de descargarlo. 

En el intervalo elástico, los esfuerzos son menores que el punto de fluencia. 
Cuando los esfuerzos exceden el punto de fluencia , tiene lugar un flujo plástico, y el 
material nunca vuelve a recuperar su forma original. Este intervalo de esfuerzos se 
llama intervalo plástico. 

1.5 Fatiga 

Cuando una pieza mecanica se somete a ciclos de esfuerzos o deformaciones 
repetidos, alternantes o fluctuantes, ellos ocasionan que su estructura se colapse, es 
decir que las propiedades mecánicas del material como la resistencia se vean 
disminuidas, conforme más se exponga al elemento mecánico a las cargas, la 
probabilidad de que se presente la falla aumenta, aunque el esfuerzo sea menor a la 
resistencia última del material o que el esfuerzo de fluencia . 

Los elementos mecánicos que comúnmente fallan por fatiga suelen ser bielas, 
cigüeñales , aspas de turbina ya sean de gas o vapor, conexiones o soportes de 
puertas , ruedas y ejes de ferrocarril. La naturaleza de esta falla comienza con una 
pequeña grieta, y esta es tan diminuta que no se puede percibir a simple vista, la 
grieta se desarrolla en un punto de discontinuidad como una ranura , grieta u otra área 
de alta concentración de esfuerzos. Cuando la grieta se forma , el efecto de 
concentración de esfuerzos se hace mayor y se extiende más rápidamente. Después 
de un tiempo el área de sección transversal del miembro disminuye hasta que la carga 
ya no puede ser soportada, ocurriendo una fractura repentina como si el material fuera 
frágil , esta fractura se caracteriza por dos áreas de diferentes características, una la 
de la grieta y otra donde se da la ruptura frágil . 

La fatiga es la respuesta de un material a las condiciones de carga dinámica . Un 
material sujeto a esfuerzos cíclicos puede fracturarse después de un cierto número de 
ciclos, aún cuando el esfuerzo máximo en cualquiera de los ciclos sea 
considerablemente menor que el de fractura del material , determinado por pruebas 
estáticas de corta duración. Las pruebas de fatiga generalmente implican someter una 
probeta a ciclos de esfuerzos alternos, con un esfuerzo medio de cero. 
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Los resultados se grafican en forma de una curva S-N . La figura 1.5.1 muestra curvas 
S-N para dos materiales. 

i 
límite de tatina 

-------------~--------------
(i) 

--
10 

Número de ciclos del esfuerio hasla la ruptura. N ... 

FIGURA 1.5.1 e u1Vas S-N: (i) metal con límite de fatiga; (ii) metal sin límite de fatiga 

La mayoría de los aceros exhiben una curva del tipo (i) con límite de fatiga definido, 
que generalmente se encuentra cerca de la mitad del valor de la resistencia a la 
tensión . Muchos metales no ferrosos muestran curvas del tipo (ii), sin un límite de 
fatiga definido. 

1.5.1 Tipos de ciclos de esfuerzo 

Los ciclos de esfuerzo se clasifican en alternados, cuando el esfuerzo medio, CJ 111 , es 

de cero ; de repetición . cuando el esfuerzo mínimo, CJ 111¡" , es de cero , y fluctuante , 

cuando el esfuerzo medio, CJ"', tiene un valor diferente de cero. Estos tipos de ciclos 

de esfuerzo se muestran en la figura 1.5.2. El intervalo de esfuerzo de un ciclo, LiCJ, 

es ( CJ 111ª1 - CJ 1"¡" ); la amplitud del esfuerzo cíclico, CJ ª = i ( CJ111áx - CJ 111i11 ) , Y el 

esfuerzo cíclico medio, CJ,11 = ~ ( CJ 111áx + CJ11 1i11 ). 
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1.5.2 Relaciones empíricas 

Existen varias leyes de naturaleza empírica , propuestas para expresar las relaciones 
entre el rango del esfuerzo, esfuerzos medios y vida bajo fat iga. Estas leyes son : 

1. La ecuación modificada de Goodman: 

u n_ 

u 111 
+ 

u n 

2. La ecuación parabólica de Gerber: 

3. La ecuación modificada de Goodman: 

+ 
U rL 

Alternado 

u ,11 

u v 

o ... 

= l 

= l 

De repetición 

1 
1 

- - ~ - - - - - - - - - <1' rr1 in 
(¡; ~------..__ _____ _ 

:::! 
't) 1 ciclo 
UJ----------

Fluctuante 

FIGURA 1.5.2 Tipos de ciclos de esfuerzo 

/ 
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En las ecuaciones anteriores , a-n. es la resistencia a la fatiga , determinada en 

pruebas con un esfuerzo medio de cero ; O" n es la resistencia a la tensión y a->' es la 

resistencia del material a la fluencia. 

4. Ley de Miner de fatiga acumulativa. Ésta es una regla empírica que se utiliza 
para calcular la vida bajo fatiga de un componente mecánico sometido a una 
serie de ciclos variables de carga. Por ejemplo, si se le ·aplica un esfuerzo por 
n1 ciclos en un régimen que ocasionará la ruptura en un total de N

1 
ciclos, y por 

11 2 ciclos en un régimen donde la ruptura ocurrirá después de N 2 ciclos, 

entonces se habrá utilizado la fracción 11 1 N 1 de la vida bajo fatiga del 

componente en el primer caso, y la fracción 11 2 N, de la vida bajo fatiga en el 
segundo caso. La regla de Miner puede expresarse enunciando que la falla 

ocurrirá cuando I (n N ) = 1. 

1. 6 Elastómeros 

Los elastómeros son un grupo de materiales termoplásticos que poseen un módulo de 
elasticidad bajo, experimentan grandes deformaciones con cargas relativamente bajas 
y regresan a sus dimensiones originales una vez que la carga ha dejado de actuar. 

Poseen estructuras de polímeros lineales con un pequeño número de 
entrecruzamientos entre moléculas y, en un gran número de casos, las moléculas se 
forman en espirales y se comportan como diminutos resortes helicoidales. La 
presencia de entrecruzamientos ocasiona que los materiales regresen a sus 
dimensiones originales, después de la eliminación de la carga. Ver figs. 1.6.1 y 1.6.2. 

(a) 

a 
+--

(b) 

a 
--+ 

FIGURA 1.6.1 Modelo de moléculas elastómeros largas con bajo grado de 
encadenamiento transversal: (a) sin estirar y (b) bajo esfuerzo a la tensión. 

La naturaleza física y química de los materiales poliméricos , las cuales permiten 
su clasificación en tres amplias categorías: elastómeros o cauchos , fibras y plásticos . 
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Los elastómeros son altos polímeros que poseen enlaces cruzados de naturaleza 
química o física. Para su aplicación industrial, su temperatura de utilización debe 
situarse por encima de la Temperatura de Transición Vítrea , Tg , (para permitir 
movilidad de "cadena"), y su estado normal (no estirado) será amorfo. La fuerza de 
recuperación después de un alargamiento se debe en su mayor parte a la entropía . 

Cuando el material es estirado, las cadenas aleatorias se ven obligadas a ocupar 
posiciones más ordenadas. Al cesar la aplicación de la fuerza , .las cadenas tienden a 
volver a un estado de mayor desorden . La movilidad total real de las cadenas deberá 
ser baja para permitir un estirado rápido y fácil. 

En su estado estirado, las cadenas deberán mostrar una resistencia a tracción 
elevada, mientras que para un estiramiento reducido , la resistencia a tracción será 
baja. El material vuelve a su forma original después de deformarse debido a sus 
enlaces cruzados. Esta propiedad se denomina a menudo "memoria elástica". 

--- Hulo vulcanizado (ouove) 

Oeformnción 

FIGURA 1.62 Incremento de la rigidez en función ele la deformación para tres grados ele 
hule: hule natural. hule vulcanizado y hule duro. 

Los elastómeros se caracterizan habitualmente por la carencia de grupos rigidizantes 
en la cadena principal del polímero, de grupos pendientes voluminosos y de fuerzas 
fuertes intermoleculares. 

Antes de la Segunda Guerra Mundial, el caucho de la hevea constituía el 99% de 
los elastómeros utilizados, pero hoy en día, los elastómeros sintéticos constituyen el 
70% del caucho fabricado. El caucho natural y muchos elastómeros sintéticos se 
hallan disponibles en forma de látex. 
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El látex puede ser utilizado como tal , para que se peguen las fibras de las alfombras o 
para fabricar artículos impregnados con caucho (guantes), pero la mayoria del látex 
se utiliza coagulado para la fabricación de neumáticos y otros artículos. 

El elastómero más importante es el copolímero de butadieno (75%) y estireno 
(25%) (SBR), que se produce por polimerización en emulsión de butadieno y estireno. 
El copolímero de butadieno y acrilonitrilo (Buna-H , NBR, Hycar) se fabrica también 
mediante un proceso de emulsión . El neopreno se fabrica .por polimerización en 
emulsión de cloropreno . El caucho de butilo se fabrica por copolimerización catiónica 
a baja temperatura del isobutileno (90%) y del isopreno (10%). 

Los cauchos de polibutadieno, poliisopreno y del copolímero de etileno-propileno 
(EPOM) se producen por polimerización aniónica . Uno de los elastómeros originales 
(Thiokol) , al igual que los elastómeros de polifluorocarbonados (Viton) , de silicona 
(Silastic) , de poliuretano (Adipreno) y fosfacenos , son todos ellos elastómeros de usos 
especiales . 

En la tabla 1.6.3 pueden hallarse las propiedades físicas de los elastómeros 
típicos. 

Tabla 1.6.3 Propiedades físicas de los elastómeros típicos 

Vulcanizados de goma pura 
Vulcanizados reforzados con 

negro de carbón 
Elastómero Res1stenc1a Alargamiento Resistencia Alargamiento 

a la tracción a la tracción 

(kglcm 2 ) (%) (kglcm 2
) (%) 

Caucho natural (NR) 210 700 315 600 

Caucho de estireno- 28 800 265 550 
butadieno (SBR) 
Caucho de acrilonitrilo- 42 600 210 550 
butadieno (NBR) 

Poliacrilatos (ABR) 175 400 

Thiokol (ET) 21 300 85 400 

Neopreno (GR) 245 800 245 700 

Caucho de Butilo (HR) 210 1000 210 400 
1 fuente: Estos datos han sido obtenidos de Machme Design Material Keterence lssue. publicados por 

Penton /IPC Cleveland , Ohio. 
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Tabla 1.6.3 Propiedades físicas de los elastómeros típicos 

Vulcanizados de goma pura 
Vulcanizados reforzados con 

negro de carbón 
Elastómero Resistencia Alargamiento Resistencia Alargamiento 

a la tracción a la tracción 

(kglcm 2
) (%) (kglcm 2

) (%) 

Poliisopreno (IR) 210 700 315 600 

Caucho de propileno-
300 

etileno (EPM) 

Poliepiclorohidrina (CO) 

Hidrocarburos 
50 600 

polifluorados (FPM) 
lt:tastomeros de siltcona 

70 600 
(SI) 
Elastómeros de 

350 600 420 500 
poliuretano (AU) 
Fuente: Estos datos han sido obtenidos de Machine Desi n Material Reference lssue g ' p ubl1cados p or 

Penton/IPC Cleveland , Ohio. 

1.6.1 Vulcanización 

La vulcanización es el tratamiento que realiza el encadenamiento transversal de las 
moléculas del elastómero mediante el cual el hule se vuelve más rígido y resistente , 
reteniendo su extensibilidad. 

Es un paso crítico en la secuencia del procesamiento del hule. A escala 
submicroscópica , el proceso se puede visualizar en la fig . 1.6.4, donde las moléculas 
de cadena larga del hule se unen en ciertos puntos de cruce, cuyo efecto es reducir la 
disposición a fluir del elastómero. Un hule suave típico tiene uno o dos 
encadenamientos transversales por cada mil unidades (meros) . Al aumentar el 
número de encadenamientos transversales, el polímero se vuelve más rígido y se 
comporta más como un plástico termofijo (hule duro). 

La vulcanización , tal como fue inventada por Goodyear, uti lizaba azufre (cerca de 
ocho partes en peso de azufre mezcladas con cien partes de hule natural) a una 
temperatura de 280 ºF (140 ºC) durante cerca de cinco horas. No se incluían otros 
productos químicos en el proceso. En la actualidad ya no se usa la vulcanización sólo 
con azufre como un tratamiento comercial debido a los largos tiempos de curado . Se 
usan algunos otros productos químicos como el óxido de zinc (Znü) y el ácido 
esteárico (C 18H3602) combinándolos con dosis más pequeñas de azufre para acelerar 
y fortalecer el tratamiento . 

40 



REVISIÓN DEL DISEÑO DEL RESORTE ELIGO DE SUSPENSIÓN SECUNDARIA DEL S. T.C. METRO 

El tiempo de curado resultante es de 15 a 20 minutos. Además , se han desarrollado 
tratamientos de vulcanización sin azufre. 

Moléculas de hule 
~ de cadena larga 

( 1) (2) 

FIGURA 1.6 .4 Efecto de la vulcanización en las moléculas de hule: (1) hule cmclo , 
(2) hule vulcanizado (encadenado transversalmente); las variaciones ele {2) incluyen 
(a) hule suave con bajo grado de encadenamiento y (b) hule duro con alto grado de 
encaden ami en to. 

El efecto de la vulcanización en el hule natural y sintético puede verse en la fig. 1.6.5. 
Para el hule natural hay un tiempo de curado óptimo y éste depende del criterio a 
seguir con respecto a la rigidez o resistencia a la tensión . 

El incremento en el tiempo de curado más allá del óptimo ocasiona que el efecto 
en el elastómero empiece a revestirse ; es decir, que disminuya el encadenamiento 
transversal con una reducción correspondiente de las propiedades mecánicas. 

Ciertos huies sintéticos que se curan con azufre (SBR el más notable) , no 
presentan esta propiedad de degradación . 

En los procesos de moldeo de hule, se realiza la vulcanización en el molde; la 
temperatura del molde se mantiene a un nivel apropiado para el curado . En otros 
procesos, la vulcanización se realiza después de que la parte se ha formado . Los 
tratamientos se dividen generalmente en 1) procesos por lote y 2) procesos continuos . 
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En los métodos por lote se usa una autoclave, que es un recipiente a presión 
ca lentado por vapor; y en el proceso continuo de curado con gas , un gas inerte, como 
el nitrógeno, es calentado para curar el hule. 

Muchos de los procesos básicos generan productos continuos, y si a la salida no 
se cortan en piezas discretas, entonces queda indicada la vulcanización continua . Los 
métodos continuos incluyen el vapor a alta presión, apropiado para el curado de 
alambres y cables recubiertos con hule; el túnel de aire caliente , para extrusiones 
celulares ; y el curado en tambor continuo en el cua l se pasan las hojas de hule 
continuo (por ejemplo, bandas y materiales para pisos) a través de uno o más rodillos 
ca lentados para efectuar la vulcanización . 

~ Resístonoia a lo tensión j e 
o -(;:J S::1 

\Resistencia o la tensióll 

~ 

_g 

j 
CfJ . (;) 
o ._ 
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i1 a: 
Tiempo de ourodo 

(tl) 

ro 

~ 
1-

N 

• J 
\ 

Rigkfoz 

T~mpo do ourudo 

(b) 

FIGURA 1.6.5 Propiedades mecánicas ele los hules en función del tiempo ele curado 
(vulrnnización), (a) hule natural y (b) hules intético (SB R). 
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RESORTES Y SUSPENSIONES ELÁSTICAS 

· 2. 1 Resortes 

Los resortes mecánicos se utilizan en las máquinas con objeto de ejercer fuerzas , 
proporcionar flexibilidad y almacenar o absorber energía . En general pueden 
clasificarse como de alambre, planos, o con formas especiales, teniéndose 
variaciones en estas divisiones . Los de alambre incluyen a los helicoidales, sean de 
alambre de sección circular o cuadrada , y se fabrican con el fin de resistir cargas de 
tensión , comprensión o torsión. Dentro de los planos se .incluyen los tipos en 
cantilever y elípticos, las muelles arrolladas del tipo de reloj , y las muelles planas con 
forma de arandela comúnmente conocidas como muelle Belleville. 

Se emplean resortes para ejercer fuerzas o pares en un mecanismo o para 
absorber la energía de las cargas aplicadas repentinamente . Los resortes actúan , 
frecuentemente, con tensiones de trabajo muy elevadas y con cargas que varían con 
continuidad . 

2. 1. 1 Resortes Helicoidales 

Los resortes helicoidales se construyen para resistir fuerzas que tienden a acortarlos, 
alargarlos o a torcerlos , de aquí que se distingan resortes helicoidales de compresión , 
de tracción o de torsión. Asimismo, atendiendo a su forma externa , pueden ser 
cilíndricos, cónicos o de formas especiales . 

2.1.2 Resortes helicoidales de compresión 

La gran mayoría de los resortes helicoidales trabajan a compresión , debido a que son 
los económicos de fabricar y a que aún cuando se rompan , pueden seguir trabajando , 
cuando menos parcialmente. 

En la forma más común de resorte helicoidal de compresión , el alambre redondo 
se enrolla en forma cilíndrica con espaciamiento constante entre bobinas adyacentes. 

Para resortes de tamaño mediano a grande que se utilizan en maquinaria , el 
tratamiento redondo cuadrado en los extremos ofrece una superficie plana en la cual 
asienta el resorte. La bobina del extremo colapsa contra la bobina adyacente, 
cuadrada, y la superficie se aterriza hasta que por lo menos 270º de la última bobina 
entra en contacto con la superficie del cojinete . Los resortes que fabrican con alambre 
más pequeño, menos de 0.020" ó 0.50" aproximadamente, casi siempre son 
cuadrados y no se lijan . En casos poco comunes, los extremos pueden estar lijados 
pero no en escuadra o bien se dejan en bruto, sólo se cortan a la medida después de 
bobinarse. 

El bolígrafo retráctil depende del resorte helicoidal de compresión , que casi 
siempre se instala alrededor del cartucho de tinta. 
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Los sistemas de suspensión para automóviles, camiones y motocicletas a menudo 
incorporan resortes de este tipo . Otras aplicaciones automotrices incluyen resortes de 
válvulas en motores, herrajes para cofres y resortes de presión para placas de 
embrague. 

En actividades de fabricación , se utilizan resortes en troqueles para activar placas 
separadoras, válvulas de control hidráulico, resortes de retroceso en cilindros 
neumáticos, montaje de equipo pesado para amortiguamiento de choques . 

Muchos dispositivos pequeños como interruptores eléctricos y vá lvulas de bola o 
llave incorporan resortes helicoidales de compresión . Las sillas para escritorio tienen 
resortes gruesos para regresar el asiento a su posición en la parte superior. 

Los cuatro tipos de extremos que se utilizan comúnmente en los resortes de 
compresión se ilustran en la figura 2.1.2. Un resorte con extremos simples es de 
forma helicoidal ininterrumpida; sus extremos son los que resultarían al cortarlo en 
dos puntos . Uno con extremos en escuadra o cerrados se obtiene doblando la parte 
libre hasta un ángulo de hélice de cero grados. Una mejor transferencia de carga al 
resorte se obtiene aplanando los extremos por esmerilado, como puede observarse 
en la figura 2.1.2. 

El tipo de extremo utilizado ocasiona espiras muertas o inactivas en cada 
extremidad del resorte , las que deben restarse del número total a fin de obtener el de 
espiras activas. La fórmula es 

Donde N 
Nr 
No 

= 
= 
= 

N = Nr- No 

número de espiras activas 
número total de espiras 
número de espiras inactivas 

La explicación de la figura 2.1.2 contiene una estimación del número de espiras 
muertas que puede esperarse. 

En el diseño de resortes se acostumbra despreciar los efectos de excentricidad de 
la carga debidos a las espiras de los extremos. También suele despreciarse el efecto 
de esfuerzos residuales, originados en el tratamiento térmico o en sobreesfuerzos. En 
vez de esto, ambos efectos se toman en cuenta generalmente con un aumento en el 
factor de seguridad. En la fabricación de resortes de compresión es práctica usual 
cerrarlo hasta tener su longitud maciza o cerrada ; esto induce un esfuerzo remanente, 
de sentido contrario al esfuerzo de trabajo, y da por resultado un incremento en la 
resistencia del resorte. 
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a ) Extremo simple 
hél ice derecha 

b) Ex l remo escuadrada 
o et~rrado, hé lice 

de recha 

o - . 

. 

el Extremo escuadrado 
y 1:5mer rlado , hél ice 

12q u1 er (Ja 

d) Ex t remo simple, 
esrnerilatJo o h <~l1 ce 

rzqu re rd a 
FIGURA 2.12 Tipos ele extremos de resortes de compresión ; a) ambos extremos 
simples, ND = 1/2; b) ambos extremos cerrados , ND = 1; c) ambos extremos cerrados y 
aplanados, ND = 2; el) ambos extremos simples y aplanados , ND = 1. 

2.1.3 Resortes helicoidales de tensión o extensión 

Los resortes de tensión (a veces llamados también de extensión) necesariamente 
deben tener medios para transmitir la carga desde el soporte hasta el cuerpo del 
resorte. Aunque esto se puede hacer mediante un tapón roscado o un gancho 
giratorio, ambos dispositivos aumentan el costo del producto terminado y, por lo tanto, 
suele usarse uno de los métodos indicados en la figura 2.1.3. 

Gancho alzado 

·• 
Espira torcida corta Esp ira torcida completa 

FIGURA 2.1.3 Tipos de extremos usados en resortes de tensión. (Cortesía de la 
Ass ociatecl Spring Corporation). 
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Al diseñar un resorte con extremo de gancho debe considerarse el efecto de 
concentración del esfuerzo. La figura 2.1.3.1 a muestra un método muy utilizado para 
diseñar el extremo. La concentración del esfuerzo, debida a un doblez muy agudo, 
hace imposible diseñar el gancho con la misma resistencia que el cuerpo . 

Los experimentos muestran que el factor de concentración del esfuerzo es , 
aproximadamente: 

K= r lll 
r 

1 

d 
A 

J ._ . .. ... __ ,; ~ ...... .. 

a 1 ol 

tF tF 

e > d ) 

FIGURA 2.13 .1 Extremos de resortes de tensión. a) Forma usual; el esfuerzo en A se 
debe a una combinación de fuerzas axiales y ele flexión. b) Vista lateral ele a); el esfuerzo 
en B en su mayor parte es por torsión. c) Diseíio mejorado: el esfuerzo en As e debe a 
fuerzas axiales y de flexión combinadas. el) Vista lateral de e); el esfuerzo en B en su 
mayor parte es debido a torsión. 
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Expresión que se verifica para esfuerzos por flexión y ocurre cuando el gancho está 
desplazado, así como cuando se trata de esfuerzos torsionales . La figura 2.1 .3.1 c y d 
presenta una diseño mejorado mediante un diámetro reducido de las espiras y no por la 
eliminación de la concentración del esfuerzo. 

El diámetro menor de espiras da por resultado un esfuerzo inferior debido al brazo 
de palanca más corto . No es necesario un factor de concentración de esfuerzos para 
la componente axial de la carga . 

+ Tensión inicial 

Cuando los resortes de tensión se fabrican con sus espiras en contacto, se dice que 
son del tipo cerrado. Los fabricantes imparten cierta tensión inicial a estos resortes 
con objeto de mantener la longitud libre de manera más precisa. La tensión inicial se 
origina en el proceso de enrollado o bobinado, torciendo al alambre a medida que se 
enrolla en el mandril formador. Cuando el resorte se termina y se retira del formador, 
la tensión inicial queda incorporada debido a que éste no puede hacerse más corto. 

La dirección de los esfuerzos puede visualizarse observando la figura 2.1.3.2. En 
(a) el bloque A simula el efecto de las espiras apiladas y la longitud libre del resorte el 
IF cuando no se le aplica ninguna fuerza externa. 

(/"\ T 

)J_ ~~"""'-~-

e) 

FIGURA 2.1.3.2 Simulación de un resorte de extensión con carga de tensión inicial. a) No 
hay fuerza externa; el resorte comprime el bloque A con una fuerza inicial Fi. La longitud 
libre es lf. b) El resorte se alarga la distancia y por acción ele la fuerza F. c) Relación 
fuerza-alargamiento. 
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En la figura 2.1.3.2b se considera aplicada una fuerza externa F que origina que el 
resorte se alargue o extienda a través de la distancia y. Obsérvese muy 
particularmente que los esfuerzos en el resorte tienen la misma dirección en la figura 
2.1.3.2 a) y b) . 

La figura 2.1.3 .2c muestra la relación entre la fuerza externa y el alargamiento del 
resorte . Aquí se observa que F debe exceder la tensión inicial Fi antes de que se 
experimente una deformación total y. 

2.1.4 Resortes helicoidales de torsión 

Los resortes de torsión ilustrados en la figura 10-11 se utilizan en bisagras de puerta y 
arrancadores de automóvil y, de hecho, en cualquier aplicación donde se requiera par 
de torsión. Se enrollan de la misma manera que los resortes de tensión o de 
compresión; pero sus extremos están diseñados para transmitir momento torsionante. 

Extremos cspccioles 

Doble torsión 

G--1-
Extremos con 
gancho corro 

---mw-
Extremos de gozne 

Puntas en escuadra 
alineadas 

~ 
Torsión simple 

FIGURA 2.1.4 Resortes de torsión. (Cortesía de la Associated Sp ling C orporation). 

Un resorte de este tipo se somete a la acción de un momento flexionanté M = fr, lo 
cual produce un esfuerzo normal en el alambre. Obsérvese que esto contrasta con el 
caso de un resorte helicoidal de tensión o de compresión , en el cual la carga origina 
un esfuerzo torsional en el alambre. 

49 



RESORTES Y SUSPENSIONES ELÁSTICAS 

Lo anterior significa que los esfuerzos residuales ocasionados durante el enrollado del 
alambre están en el mismo sentido que los esfuerzos de trabajo que se producen 
durante la operación. Estos esfuerzos remanentes se utilizan para hacer más fuerte el 
resorte por oposición al esfuerzo de trabajo, siempre que la carga se aplique en todos 
los casos haciendo que el resorte tienda a enrollarse más . 

Debido a que el esfuerzo residual se opone al de trabajo, los resortes de torsión 
pueden diseñarse para que funcionen a niveles de esfuerzo que sean iguales o 
excedan a la resistencia de fluencia del alambre . 

2.1.5 Resortes discoidales o Bellevil/e 

El croquis de la figura 2.1.5 muestra un resorte en forma de disco cónico que 
comúnmente recibe el nombre cJe rondana (o arandela) Bel!eville. 

Además de la obvia ventaja de ocupar un espacio pequeño, una variación de la 
relación h/t producirá una amplia variedad de formas de las gráficas carga-deflexión , 
como lo ilustra la figura 2.1.5. Por ejemplo, al utilizar una relación h/t de 2.83 o mayor, 
se obtiene una curva en S que podría ser útil para mecanismos de acción de disparo. 

F F 

600 

500 -L 
5• 

400 

:9. 300 
.; 
C1 
iO 
u 200 

100 

-100 
o=--~--J~~~L-~~L-~~..L-~~.l-..~~.:....._~~J__~____J 

0.08 0 .16 0.24 0.32 
Deflex1ón. pu lg 

FIGURA 2.1.5 Gráficas carg a-deflexión para resortes B elleville. (Cortesía de la 
Ass ociated Spring Corporation). 
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Si se reduce la relación a un valor entre 1.41 y 2.1 se logrará que la parte central de la 
curva se vuelva horizontal , lo que significa que la carga es constante sobre un 
intervalo considerable de deflexiones. Para obtener una carga mayor para una 
deflexión dada puede recurrir al anidamiento, es decir, colocar los resortes en 
paralelo . Por otra parte, si se colocan en serie se obtiene mayor deflexión para la 
misma carga ; pero en este caso hay peligro de inestabilidad . 

2. 1. 6 Resortes varios 

El resorte de tensión que se indica en la figura 2.1.6 se fabrica con una tira de acero 
ligeramente curvada , no plana, de modo que la fuerza requerida para desenrollarlo 
permanece constante. Por lo tanto, se denomina resorte de fuerza constante. Este es 
equivalente a uno con constante de resorte igual a cero , y pueden manufacturarse de 
modo que tengan una constante positiva y negativa. 

Deflex 1ón 

1n1c 1a l 

( 

CMga 

FIGURA 2.1.6 Resorte de fuerza constante. (Cortesía de Vulcan Spring & Mf g. Co., 
Huntington Vallery, Pa.) 

Un resorte espiral (o de voluta) es una tira de acero delgada y ancha enrollada sobre 
sus lados planos, de manera que las espiras o vueltas quedan una dentro de otra. 
Puesto que las espiras no se superponen , la altura cerrada del resorte es igual al 
ancho de la tira. Cuando se deja que hagan contacto con el soporte se obtiene un 
módulo variable en un resorte de compresión en espiral . Así , a medida que aumenta 
la deflexión, disminuye el número de espiras activas. El resorte espiral que indica en 
la figura 2.1.6.1 tiene otra ventaja importante, la cual no puede obtenerse con los 
resortes helicoidales de alambre redondo; si las espiras se enrollan de manera que 
hagan contacto entre sí deslizándose una sobre otra durante la operación , la fricción 
en deslizamiento servirá para amortiguar vibraciones u otras perturbaciones 
transitorias indeseables. 
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Generalmente se llaman resortes cónicos a aquellos de alambre enrollados en forma 
de cono. La mayor parte son para trabajo a compresión y se hacen de alambre 
redondo ; pero un resorte en espiral también es de forma cónica. 

r 
1111 ' ' 

ll !1 1 

ll l l 1 
1 

111 1 ¡ 1
' 

1¡ · 1 i 1 , ' 
! 1 ' ' 

bo 

1111: 1 

'1 11 ¡ ¡ 

a) b} 
FIGURA 2.1.6.1 a) Resorte en espiral o de voluta; b) resorte plano triangular. 

Probablemente la principal ventaja de este tipo de resortes es que pueden enrollarse 
de manera que su altura cerrada sea igual al diámetro de una vuelta o espira de 
alambre. 

El material de acero plano se utiliza para muy diversos tipos de muelles o resortes, 
como los de cuerda de reloj , de fuerza, de torsión , de voladizo y de forma capilar. Con 
frecuencia se les da una forma especial para obtener ciertas acciones, como en el 
caso de portafusibles, resortes para relevadores, arandelas elásticas, anillos 
sujetadores y retenes. 

2. 2 Análisis de Esfuerzos en Resortes Helicoidales 

La figura 2.2.1 a muestra un resorte helicoidal de compresión hecho de alambre 
redondo cargado con una fuerza axial F. Se designará con O al diámetro medio del 
resorte y con d al diámetro del alambre. Ahora imagínese que el resorte se secciona 
en algún punto (figura 2.2.1 b ), se le separa una parte y se sustituye por el efecto de 
las fuerzas internas. Por lo tanto, como se indica en la figura , la parte seccionada 
ejercería una fuerza cortante directa F y un momento de torsión T en el resto del 
resorte. 

Para visualizar la torsión, hay que pensar en una manguera de jardín enrollada en 
espiral e imaginar que se tira del extremo libre de ella en dirección perpendicular al 
plano del rollo. A medida que cada vuelta de la manguera se saca de la espiral, se 
tuerce o gira sobre su propio eje. En forma similar, la deformación producida por la 
carga en un resorte de este tipo crea una torsión en el alambre del mismo. 
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F 

f:i . 

T 

F 
b) 

a) 

FIGURA 2.2.1 a) Resorte helicoidal con carga axial, b) diagrama de cuerpo libre que 
indica que el alambre queda sometido a cortante directo y a cortante torsional. 

Si se hace una superposición el esfuerzo máximo en el alambre puede calcularse 
mediante la ecuación 

Tr F 
[ =± + ''",'" J A 

(a) 

donde el término Tr J es la fórmula del esfuerzo máximo por torsión . Sustituyendo: 

T = F D 2 r = d 2 J = nd 4 3 2 A = nd 4 4 
' ' ' 

8FD 4F 
r = + 

Jrd ' ;rrd " 
(b) 

En esta ecuación se ha omitido, por innecesario, el subíndice que indica el valor 
máximo de esfuerzo cortante. Se conservan los signos positivos de la ecuación (a) y, 
por lo tanto, la ecuación (b) da el esfuerzo de corte en la fibra del lado interior del 
resorte. 
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C= 

d 
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como una medida de la curvatura de las vueltas. Con esta relación la ecuación (b) 
queda 

r= + + 8FD (i 0.5 J 
Hd 3 C 

y si 

K = 1 + 0.5 , e 
entonces 

r = K 8FD 
' 1[(/ ' 

(c) 

(2-1) 

(2-2) 

Donde K . se denomina factor de multiplicación del esfuerzo cortante . En la mayor 
' 

parte de los resortes C varía desde aproximadamente 6 hasta 12. La ecuación (2-2) 
es general y se aplica a cargas dinámicas y estáticas. Da el esfuerzo cortante máximo 
en el alambre, que se produce en la fibra del lado interior del resorte. 

Muchos autores expresan la ecuación del esfuerzo como: 

r = K 8FD 
Hd 3 

(2-3) 

donde K recibe el nombre de factor de corrección de Wahl. Este factor incluye el 
cortante directo y cualquier otro efecto debido a la curvatura. Como se indica en la 
figura 2-1 , la curvatura del alambre aumenta el esfuerzo por la parte interior del 
resorte pero lo disminuye ligeramente en la exterior. El valor de K se obtiene de la 
ecuación , 

4C- l 0.615 
K= + (2-4) 

4C-4 C 

54 



REVISIÓN DEL DISEÑO DEL RESORTE ELIGO DE SUSPENSIÓN SECUNDARIA DEL S. T. C. METRO 

Definiendo K = K,K, , donde K, es solamente el efecto por curvatura, se tiene 

K 
e 

K 

/( 
(2-5) 

Las investigaciones revelan que el esfuerzo cortante por curvatura está sumamente 
concentrado en la parte interior del resorte . Estos elementos, sometidos sólo a cargas 
estáticas. sufrirán fluencia en la fibra interior y aliviarán ese esfuerzo. Por lo tanto , 
tratándose de cargas estáticas es posible despreciar el esfuerzo de curvatura y utilizar 
la ecuación (2-2). 

Para cargas de fatiga K, se utiliza como factor de reducción de la resistencia a la 

fatiga. Por consiguiente, la ecuación (2-2) da el esfuerzo correcto cuando la fatiga 
también es un factor a considerar. En consecuencia , por lo general no se usará la 
ecuación (2-3). 

El uso de alambre o tira de sección rectangular o cuadrada no es recomendable 
para resortes, a menos que las limitaciones de espacio lo hagan necesario. Las 
formas de alambre especiales no se fabrican en cantidades tan grandes como las de 
redondo y carecen de la conveniencia de un desarrollo de refinamientos; por lo tanto , 
no pueden tener la misma fuerza y resistencia que los resortes de alambre de sección 
circular. 

Cuando el espacio está excesivamente limitado siempre debe considerarse el 
empleo de los resortes de alambre redondo , en paralelo o concéntricamente, que 
pudieran aportar una ventaja económica sobre los de sección especial . así como 
mayor resistencia . 

2.3 Deformación de Resortes Helicoidales 

2.3.1 Módulos y constantes de Resortes 

La elasticidad es la propiedad de un material que le permite recobrar su configuración 
original después de haber sufrido una deformación . Un resorte es un elemento 
mecánico que puede ejercer una fuerza después de ser deformado. La figura 2.3.1 a 
muestra una viga recta de longitud 1, simplemente apoyada por sus extremos y 
cargada con una fuerza transversal F. La deflexión y está relacionada linealmente con 
la fuerza , en tanto no exceda el límite de elasticidad del material, como lo indica la 
gráfica. Esta viga se puede considerar como un resorte lineal. 

En la figura 2.3.1 b se ilustra una viga recta apoyada sobre dos cilindros , de modo 
que la longitud entre apoyos disminuye a medida que la viga se va a flexionando por 
la fuerza F. Se requiere una fuerza mayor para flexionar una viga corta que una larga 
y, en consecuencia , cuanto más se flexiona más rígida se vuelve. 
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Asimismo, la fuerza no está relacionada linealmente con la deflexión y, por tanto , 
puede decirse que la viga es un resorte no lineal con rigidez creciente (rigidizante) . 

F 

·---------y 
a) b) e) 

FIGURA 2.3. ·1 a} Resone lineal; h} resolle rigidirnnte; cJ resolle 110 ri4Jidiz.mte. 

La figura 2.3 .1 c es un disco circular en forma de platillo. La fuerza necesaria para 
aplanar el disco primero aumenta y luego disminuye a medida que la forma se 
aproxima a la planicie total , como lo indica la gráfica. 

Un elemento mecánico con tal característica recibe el nombre de resorte no lineal 
de rigidez decreciente (no rigidizante). 

Si se expresa la relación general entre la fuerza y la deflexión por la ecuación . 

F = F(.v) (a) 

el módulo de resorte se define como: 

, t..F dF 
k (y) = l nn = 

,,_,º ~F {zv 
(2-6) 

Donde y debe medirse en la dirección de F y en su punto de aplicación , k es una 
constante y se llama constante de resorte . En consecuencia, la ecuación (2-6) se 
escribe 

F 
k= (2-7) 
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Se observa que las ecuaciones (2-6) y (2-7) son completamente generales y se 
aplican del mismo modo en los casos de momentos de flexión o de torsión; pero en 
vez de y se emplean los desplazamientos angulares. En el caso de desplazamiento 
lineal las unidades de k son , lb/pulg o N/m, y para desplazamiento angular, lb-pulg/rad 
o N-m/rad. 

Para obtener la ecuación de la deflexión en un resorte helicoidal se considerará un 
elemento de alambre determinado por dos secciones transversales próximas. La 
figura 2.3.2 muestra tal elemento, de longitud dx, separado de un alambre con 
diámetro d. Debe considerarse el segmento a b de la superficie del alambre y paralelo 
al eje del mismo. 

F IG LIRA 2. 3.2 Elemento <le al.:unlne de 1111 resolle helicoidal. 

Debido a la carga, girará un ángulo y hasta ocupar la nueva posición a c. De la 

ecuación T = G y, que es la expresión de la ley de Hooke en el caso de torsión , se 

tiene 

T 8FD 
r =e= Hd ' G 

(a) 

donde 1 se obtiene de la ecuación (2-3), y se considera igual a la unidad el valor del 
factor de corrección de Wahl. La distancia b c es ydx y el ángulo da , que gira una 
sección transversal con respecto a la otra , es 

da= ydx = 2ydx (b) 
d 2 d 

Si el número de vueltas o espiras activas se representa por N, la longitud total del 

alambre será ;rDN . Si se sustituye de la ecuación (a) en la ecuación (b) y se integra , 
la desviación angular de un extremo del alambre con respecto al otro será 
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'"w 2y " ')¡\ l 6FD l 6FD 2 N 
a= f dx = f dx = 

º d º Hd ~ c d·c 
(c) 

la carga F tiene un brazo de palanca de D/2 y, así , la deflexión será 

D 
v =a 

2 
(2-8) 

Esta última también puede obtenerse por los métodos de energía y deformación . La 
energía de deformación en el caso de la torsión es 

T 2l 
U = 

2GJ 

Sustituyendo T = FD 2, f = HDN y J = Hd• 32 

y en consecuencia , la deflexión será 

au 8FD' N 
) 1 = 

aF (re 

( d) 

(e) 

(f) 

Para hallara la constante del resorte hay que usar la ecuación (2-7) y sustituir el valor 
de y de la ecuación (2-8). Lo anterior da 

k = c1 ·c 
8D -' N 

(2-9) 

Las ecuaciones presentadas en esta sección son vál idas para resortes de tensión y 
compresión . Los helicoidales largos que tengan una longitud libre de más de cuatro 
veces un diámetro pueden fallar por pandeo. Esta condición puede corregirse si se 
monta el resorte sobre una barra redonda o un tubo . La figura 2.3.3 sirve para decidir 
si un resorte de compresión puede fallar por pandeo. 

58 



REVISIÓN DEL DISEÑO DEL RESORTE ELIGO DE SUSPENSIÓN SECUNDARIA DEL S. T.C. METRO 
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Relación de longitud libre a diámetro medio, L¡.-/D 

FIGURA 2.3.3 C111vas que indican cu,1ndo puede p1 od11ci1s e pande.:. en 1es01tes 
helicoidt1les de compiesi6n. Amhas cmvas son p,11<1 1eso1tes con ext1 emos cenados y 
.-1ph111.1dos. Paia la cmva A, un extremo del 1 esolte se complime cont1 a una supe1ficie 
plana y el otrn contra una redondeada. Pa1a la cu1va B amhos extremos del reso1te se 
comp1ime11 contra s11pe1ficies planas y paralelas. 

2.4 Diseño de Resortes Helicoidales 

El diseño de un resorte nuevo comprende las siguientes consideraciones : 

• El espacio en que debe adaptarse y operar. . 
• Valor de las fuerzas y las deflexiones que se producirán. 
• Precisión y confiabilidad necesarias. 
• Tolerancias y variaciones permisibles de las especificaciones. 
• Condiciones ambientales, como temperatura y ambiente corrosivo. 
• Costo y cantidades que se necesitan. 

El diseñador utiliza estos factores a fin de seleccionar y especificar los valores 
adecuados para el tamaño de alambre, el número de espiras , el diámetro y la longitud 
libre, el tipo de extremos y el módulo de resorte necesario para satisfacer los 
requisitos de fuerza y alargamiento de trabajo. 
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En los párrafos siguientes se definen las numerosas variables que se emplean para 
describir y analizar el desempeño de los resortes helicoidales de compresión y que 
repercuten el diseño de estos. 

2.4. 1 Diámetros 

La figura 2.4 .1 muestra la notación que se utiliza para hacer mención a los diámetros 
característicos de resortes helicoidales de compresión . 

El diámetro exterior (00, por las siglas en inglés de Outside Diameter) , el diámetro 
interior (ID, por las en inglés de lnside Diameter) y el diámetro del alambre (Dw) son 
obvios y pueden medirse con instrumentos de medición estándar. Al calcular la 
tensión o esfuerzo y la deflexión de un resorte, se utiliza el diámetro medio, Dm. 
Observe que: 

OD=Dm+Dw 

ID= Dm-Dw 

_, í 
.~ 

• J! 
-J ~ . 

1 : ; 
: : 

t • 
' . 
1 • .. 

FIGURA 2.4. ·1 Notación para di<.ímetros. 

2.4.2 Diámetros estándar de alambre 

La especificación del diámetro de alambre que se requiere es uno de los resultados 
más importantes del diseño de resortes. Existen distintos tipos de materiales que se 
utilizan, en general , en alambre para resortes, y el alambre se fabrica en piezas de 
diámetros estándar que abarcan un rango muy amplio. El tamaño del cable disminuye 
a medida que se incrementa el número de calibre . 
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2.4.3 Longitudes 

Es importante comprender la relación entre la longitud del resorte y la fuerza que éste 
ejerce (véase la figura 2.4.3) . La longitud libre , Lf, es la longitud que asume el resorte 
cuando no ejerce fuerza alguna, como si estuviera sobre una mesa en estado de 
reposo. 

La longitud comprimido, Ls, se encuentra cuando el resorte está colapsado hasta 
el punto en el que todas las bobinas se encuentran en contacto entre sí. Como es 
obvio , esta es la longitud más reducida que puede presentar el resorte . Por lo general, 
el resorte no está comprimido totalmente cuando está en operación. 

i r= i_i¡ 

Lo::;i:d 
l! 't- :>: 
L. 

r 
. . 
" L 

~ 

í 
. .; D:fl~.x.ión 

~ bcbi.:n.s 

FIGURA 2.-t. 3 Not aciún pa1 <1 lon [1itudes y fuerzas. 

2.4.4 Fuerzas 

r, 

Se utilizará el símbolo F para indicar las fuerzas que ejerce un resorte mediante varios 
subíndices para especificar qué nivel de fuerza se está considerando . Los subíndices 
corresponden a los que se utilizan para las longitudes. 

F =Fuerza en longitud comprimido , L, : la fuerza máxima que se observa en el 

resorte . 

F,, =Fuerza en longitud de operación, L
0 

: la fuerza máxima que observa el resorte 

en operación normal. 
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l~ =Fuerza en longitud instalado, L; : la fuerza varía entre F,, y F, para un resorte 

recíproco. 

F
1 

=Fuerza en longitud libre, l 1 : esta fuerza es cero . 

2.4.5 Razón de resorte 

La relación entre la fuerza ejercida por un resorte y su deflexión se denomina razón de 
resorte . Cualquier cambio en fuerza dividido entre el cambio correspondiente en 
deflexión puede utilizarse para calcular la razón de resorte . 

Por ejemplo , 

o 

o bien 

k = 6.F 6.l 

F-F 
!,. - () 1 
/\. -

/, -
/\, -

L-l 
1 11 

F 
11 

L -L r ,, 

F 
k = 1 

Lr -Li 

además, si se conoce la razón de resorte , puede calcularse la fuerza a cualquier 
deflexión . 

2.4.6 Índice de resorte 

La relación del diámetro medio del resorte con el diámetro del alambre se denomina 
índice de resorte , C. 

C=D D 
111 \\ " 

Se recomienda que C sea mayor que 5.0, con resortes típicos para maquinaria 
que tiene valores de C que varían entre 5 y 12. Para C menor que 5, la formación del 
resorte será muy difícil y la deformación severa que se requiere puede generar 
fracturas en el resorte. Las tensiones o esfuerzos en los resortes dependen de C, y 
una C mayor contribuirá la tendencia al pandeo en el resorte. 

62 



REVISIÓN DEL DISEÑO DEL RESORTE EL/GO DE SUSPENSIÓN SECUNDARIA DEL S. T.C. METRO 

2.4. 7 Numero de bobinas 

Al número total de bobinas en un resorte se le denominará N. Pero en el cálculo de 
esfuerzo y deflexiones para un resorte , algunas de las bobinas permanecen inactivas 
y se omiten . Por ejemplo, en un resorte con extremos lijados y a escuadra o sólo 
extremos a escuadra, cada extremo de bobina está inactivo y el número de bobinas 

activas, N es N - 2 . Para bobinas en bruto, N = N . Para bobinas en bruto con 
(/ d 

extremos lijados, N = N - 1 . 
(/ 

2.4.8 Espaciamiento 

El espaciamiento, p, se refiere a la distancia axial ele un punto en una bobina al punto 
correspondiente en la bobina adyacente siguiente . La relación entre el espaciamiento, 
la longitud libre, el diámetro del alambre y el número de bobinas activas se da a 
continuación: 

Extremos a escuadra y lijados: 

Sólo extremos a escuadra: 

Extremos en bruto y lijados: 

Extremos en bruto: 

2.4. 9 Ángulo de espaciamiento 

l 1 =pN" +2D,, 

L 1 = pN" +3D,, 

L 1 =p(N + l) 
, " 

La figura 2.4.9 muestra el ángulo de espaciamiento, A. , puede observarse que cuanto 
mayor sea el ángulo de espaciamiento más empinadas estarán las bobinas. Casi 
todos los diseños prácticos de resortes producen un ángulo de menos de 12º, 
aproximadamente. Si el ángulo es mayor que 12º, se desarrollarán tensiones por 
compresión indeseables en el alambre. El ángulo de espaciamiento puede calcularse 
mediante la fórmula: 

' -1 [ p ] Je =tan 
1TD 

"' 

La lógica de esta fórmula puede observarse tomando una bobina de un resorte y 
desenrollándola sobre una superficie plana, como ilustra la figura 7-7 . La línea 
horizontal es la circunferencia media del resorte y la línea vertical es el 
espaciamiento, p. 
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I:spaciamicnto 

A, Ángulo de 

cspaci~lmicnto 

FIGURA 2.-1. 9 Angulo de es¡>ilciamiento. 

2.4. 1 O Consideraciones de instalación 

ran - 1 (-1~) 
1f l 111 

Con frecuencia , un resorte se instala en un orificio cilíndrico o alrededor de una varilla . 
Cuando se hace así, es necesario prever márgenes adecuados. Cuando un resorte de 
compresión se comprime, se incrementa su diámetro. Por tanto el diámetro interior de 
un orificio que contiene al resorte debe ser mayor que el diámetro exterior del resorte 
para evitar la fricción. Se sugiere un margen de diámetro inicial equivalente a 1 /1 O del 
diámetro del alambre para resortes que tienen un diámetro de 0.50" (12 mm) o mayor. 
Si se requiere una estimación más precisa del diámetro exterior real del resorte , 
puede utilizarse la fórmula siguiente para el OD en la condición de longitud 
comprimido: 

OD =D + s \\' 

2 D2 
D2 + P - " 

111 1[ 2 

Si bien el diámetro interior (ID) del resorte se hace más grande, se sugiere 

también que el margen de ID sea O. lD,, . 

Los resortes con extremos a escuadra o extremos lijados y a escuadra se montan , 
a menudo, en asientos tipo botón o en una camisa cuya profundidad es igual a la 
altura de unas cuantas bobinas con el fin de ubicar el resorte . 

2.4. 11 Margen de bobina 

El término margen de bobina se refiere al espacio entre bobinas adyacentes cuando el 
resorte se comprime hasta su longitud de operación, Lo. El margen de bobina real 
puede estimarse a partir de 

ce = ( ( - l , ) /'/,, 

ó4 
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Un parámetro consiste en que el margen de bobina debe ser mayor que Dw/1 O, sobre 
todo en resortes que soportan cargas cíclicas. Otra recomendación se relaciona con la 
deflexión total del resorte 

(L,, - LJ > 0.15(l
1 

- LJ 

2.4. 12 Materiales que se utilizan para fabricar resortes 

Los resortes se manufacturan mediante procesos de trabajo en fr ío o en caliente, 
dependiendo del tamaño del material , el índice de resorte y las propiedades 
deseadas. En general, el alambre pretemplado no debe utilizarse si 
D/d < 4 o si d > 6 mm ó % pulg. El devanado o enrollado de un resorte induce 
esfuerzos residuales por la flexión , pero éstos son perpendiculares a la dirección de 
los esfuerzos de trabajo torsionales en un resorte helicoidal . Con frecuencia , en la 
fabricación de resortes tales esfuerzos al enrollado se eliminan por medio de un 
tratamiento térmico suave. 

Se dispone de muy diversos materiales para diseños de resortes, inclusive los 
aceros al carbono simples, aleados y resistentes a la corrosión, así como materiales 
no ferrosos, como bronce fosforado , latón para resortes, cobre-berilio y diversas 
aleaciones de níquel. En la tabla 2.4.12 se tienen descripciones de los aceros más 
comúnmente utilizados. 

2.4. 13 Tipos de carga y esfuerzos permisibles 

La tensión permisible que puede utilizarse en un resorte depende del tipo de carga, 
del material con que se fabrique y del tamaño del alambre. Por lo regular, la carga se 
clasifica en tres tipos : 

Servicio ligero: Cargas estáticas hasta de 10,000 ciclos de carga con una tasa baja de 
carga (sin impacto) . 

Servicio promedio: Situaciones de diseño típicas para m9quinaria ; tasa de carga 
moderada y hasta un millón de ciclos. 

Servicio severo: Ciclaje rápido para más de un millón de ciclos; posibilidad de carga 
por impacto o choque; los resortes para válvulas de motores son un buen ejemplo. 

2.4.14 Tensiones 

Conforme un resorte se comprime bajo una carga axial , el alambre se tuerce . Por 
consiguiente el esfuerzo que se desarrolla en el alambre es tensión por esfuerzo de 
corte por torsión, y puede derivarse de la ecuación clásica : 

r =Te J 
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Tabla 2.4.12 Materiales para resortes 

Tipo de material No. ASTM l1m1tes de 

Aceros al alto carbon 
Extruido en frío 

Alambre para instrumentos 
musicales 

Templado en aceite 

Aceros con aleación 
Cromo y vanadio 

Cromo y silicio 

Aceros inoxidables 

Tipo 302 

Tipo 17-7 PH 

Aleaciones de cobre 
Latón para resortes 

Bronce con fósforo 

Cobre con berilio 

A2.27 

A2.28 

A2.29 

A2.31 

A401 

A313(302) 

A313(631) 

B134 
B159 
B197 

Aleaciones con base de níquel, 
Mane/ 

K-Mone/ 

lnconel 

lnconel-X 

temperatura 

0-250 

0-250 

0-350 

0-425 

0-475 

<0-550 

0-600 

0-150 
<0-212 

0-300 

Descripción 

Acero para uso general con 0.60% a 0.70% de 
carbón; bajo casio. 

Acero de alta calidad con 0.80% a 0.95% de 
carbón; muy alta résistencia; excelente acabado 
superficial ; extruído duro; buen rendimiento en 
cuanto a fatiga; se usa sobre todo en tamaños 
P.equeños de hasta 0.125" 
Acero de uso general con 0.60% a 0.70% de 
carbón; se utiliza sobre todo en tamaños grandes 
por arriba de 0.125"; no es bueno para choque o 
impacto. 

Buena resistencia, resistencia a la fatiga, 
resistencia al impacto, rendimiento de al ta 
temperatura; calidad de resortes para válvulas 

Muy alta resistencia y buena resistencia a la fatiga 
y al choque 

Muy buena resistencia a la corrosión y 
rendimiento a alta temperatura: casi amagnético; 
extruido en frío; los tipos 304 y 316 también caen 
en esta categoría ASTM tienen mayor 
susceptibilidad para ser trabajados pero su 

resistencia es más baja 

Buen rendimiento a alta temperatura 

Todas tienen una buena resistencia a la corrosión 
y conductividad eléctrica 

Todas son resistentes a la corrosión, tienen 

buenas propiedades de alta y baja temperatura, 

son amagnéticos o casi amagnéticos. 

~uente ASsooated $pnng éames & oup lnc., t:ng1neenng Gu1de to Spnng Des1gn. BnstOI , COñn., 1Yil/; tarl son. RarCíld Spnng Des1gner s 
Handbook. Nueva York: rvlarcel Dekker. 1978; Oberg E.. et al. rvlachinery·s Handbook. 23a edición. Nueva York: Industrial Press. 1988 
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Cuando se aplica en particular a un resorte helicoidal de compresión , se requieren 
algunos factores a los cuales se atribuirá la curvatura del alambre del resorte y la 
tensión por esfuerzo de corte directo que se genera a medida que las bobinas oponen 
resistencia a la carga vertical. 

Asimismo, conviene expresar la tensión por esfuerzo de corte en términos de las 
variables de diseño que se encuentran en los resortes. La ecuación resultante para la 
tensión se atribuye ei Wahl. La tensión máxima por esfuerzo de corte , que se 
presentará en la superficie interna del alambre es 

Como lo demuestra la definición de C = D D estas son dos formas de la misma 
111 \\ 

ecuación . Puede calcularse la tensión por esfuerzo de corte para cualquier fuerza 
aplicada, F. En condiciones normales, resultaría de interés la tensión o esfuerzo 

cuando el resorte se comprime hasta su longitud comprimido bajo la influencia de F, 

y cuando el resorte está operando a su carga máxima normal , F,,. 

Observe que la tensión es igual al diámetro del alambre elevado al cubo. Estos 
ilustran el impacto significativo que sufre el tamaño del alambre en el rendimiento del 
resorte. 

El factor de Wahl, K, en la ecuación anterior es el término al que se atribuye la 
curvatura del alambre y la tensión por esfuerzo de corte directo. En términos 
analíticos, K está relacionada con C: 

K = 4C -1 + 0.615 
4C-4 C 

La figura 2.4.14 muestra una gráfica de K contra C para alambre redondo. Recuerde 
que C = 5 es el valor mínimo que se sugiere para C. El valor de K se incrementa con 
rapidez para c < 5. 

2.4. 15 Def/exión 

Debido a que la manera principal en que se carga el alambre de un resorte helicoidal 
de compresión es por torsión , la deflexión se calcula a partir de la fórmula de ángulo 
de combadura, 

fJ = TL GJ 

ó7 
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Donde e es el ángulo de combadura en radianes, Tes el torque aplicado, L la 

longitud del alambre, G es el módulo de elasticidad del material ante esfuerzo de 

corte y J es el momento de inercia polar de alambre. 

De nuevo, por conveniencia, utilizaremos una forma diferente de la ecuación para 

calcular la deflexión lineal, f, del resorte a partir de las variables típicas de diseño del 

resorte. La ecuación resultante es 

'. '"'• 

.s:; 

1 ·I -- ·-

:,! 1 1 -· 
<l 
·u 
..... 
~-.-! 

" 

8FC'N 
(/ 

GD .. 

J -- - ·- --·- - ··-·-r··-·- :- - ···-- ... ____ ·-- - --·-- - ··- ·· 

~ . 
,,_ l . I t·----· -··-· --·-··-··- ---·-··- -··- ----·- -·-·· --·- .. ---... -,~···4 .. •.:::- :::·-:.:.·¡:-=- -=·+--·=-.. -=··1·=- ·=---· 

J mlit:c de f CSOl1C, (" e· /) ,11 / /) ., 

F IG LIRA 2.4. 'f.f Factor de Wahl contra in el ice de resolle 1>arn alambre rellondo. 

Recuerde que N es número de bobinas activas. Obsérvese en la ecuación anterior 
(/ 

que el diámetro del alambre surte un impacto significativo en el rendimiento del 
resorte . 

2.4.16 Pandeo 

La tendencia a pandearse en un resorte se incrementa conforme éste es más alto y 
delgado. La figura 2.4.16 muestra gráficas de la razón o relación crítica de deflexión 
hasta la longitud libre contra la razón de longitud libre respecto al diámetro medio para 
el resorte. En la figura se describen tres condiciones distintas en los extremos. 
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El objetivo del diseño de resortes helicoidales de compresión consiste en especificar 
la geometría del resorte para que opere bajo límites específicos de carga y deflexión , 
quizá también con limitaciones de espacio. El material y tipo de servicio se 
especificarán considerando el ambiente y la aplicación. 
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FIGURA 2 .4."16 Criterio para pandeo de resones . Si la relación real de f 0 Lt es mayo1 que 
la 1elaciú11 c1itica. el 1eso1te se pandern<'I al someterse a deflexión de ope1aciún. 

A continuación se presenta un ejemplo de cómo se diseña un resorte. 

Un resorte helicoidal de compresión debe ejercer una fuerza de 35. 58 N cuando se 
comprime a una longitud de 44.45 mm. A una longitud de 31. 75 mm, la fuerza debe 
ser 53.38 N. El resorte se instalará en una máquina que cumple ciclos con lentitud, y 
aproximadamente se esperan 200, 000 ciclos en total. La temperatura no excederá los 
200º F. Se contempla instalar el resorte en un orificio cuyo diámetro es de 19.05 mm. 

Especifique un material adecuado para esta aplicación, diámetro del alambre, 
diámetro medio, 00, ID, longitud libre, longitud comprimido, número de bobinas y tipo 
de condición en los extremos. Verifique la tensión en la carga máxima de operación y 
la condición de longitud comprimido. 

El procedimiento se enfoca directamente hacia la geometría del resorte a nivel 
gerencial especificando el diámetro medio que satisfice las limitaciones en cuanto a 
espacio. El proceso exige que el responsable del diseño disponga de tablas con 
información relativa a diámetros de alambre, y tensiones de diseño para el material 
con que se va a fabricar el resorte . 
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Es necesario hacer una estimación inicial para las tensiones de diseño consultando 
las gráficas de las mismas contra diámetro de alambre para tomar una decisión 
razonada. 

Paso 1. Especifique el material y su módulo de elasticidad ante esfuerzo de corte , G. 

Para este problema pueden utilizarse varios materiales estándar para fabricar 
resortes . Optemos por alambre de acero ASTM A231 con .aleación de cromo y 
vanadio, cuyo valor de G es igual a 77,212.64 N/mm2

. 

Paso 2. A partir del enunciado del problema , identifique la fuerza en operación, F;,; la 

longitud en operación a la que debe ejercerse esa fuerza, L,, ; la fuerza a alguna otra 

longitud, que se denomina fuerza instalado, F; y la longitud , L;. 

Recuerde que F, es la fuerza máxima que experimenta el resorte bajo 

condiciones normales de operación. Muchas veces, no se especifica el segundo nivel 

de fuerza. En tal caso, sea f;, = O y especifique un valor de diseño para la longitud 

libre, L 
1 

, en lugar de L;. 

Para este problema F;, = 53.38 N; L
0 
= 31.75 mm; F = 35.58 N; y L; = 44.45 mm 

Paso 3. Calcule la razón de resorte , k: 

k = F;, - F¡ = 53.38 - 35.58 = 1.402N I mm 
L, - L

0 
44.45- 31.75 

Paso 4. Calcule la longitud libre, L 
1

: 

L 1 = L, + F, k = 44.45111m + ((35.58N I .402N ! llzm)] = 69.8Smm 

El Segundo término en la ecuación anterior es la cantidad de deflexión a partir de la 

longitud libre hasta la longitud de instalado para poder desarrollar la fuerza F, instalado. 
Desde luego, este paso no es necesario si en la información original se especifica la 
longitud libre. 
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Paso 5. Especifique un estimado inicial para el diámetro, D . 
111 

Teniendo en mente que el diámetro medio será más pequeño que el diámetro externo 
y más grande que el diámetro interior, es necesario empezar a aplicar el criterio . Para 
este problema especifiquemos D

111 
= 15.24111111 . Esto debe permitir que se instale en el 

orificio con 19.05 mm de diámetro. 

Paso 6. Especifique una tensión de diseño inicial. 

Consulte las gráficas para las tensiones de diseño de los materiales seleccionados, 
considerando a su vez, el servicio. En este problema debe utilizarse el servicio promedio. 
Así, para el acero ASTM A231, una tensión de diseño nominal sería 896.22 N/mm2

. 

Estrictamente , este es un estimado que se basa en la resistencia del material. El proceso 
incluye verificar la tensión más adelante. 

Paso 7. Calcule el diámetro del alambre para la prueba despejando D .. , de la ecuación 

de tensión vista anteriormente . 

Observe que se conoce todo lo demás en la ecuación excepto el factor de Wahl , K, 
porque depende del propio diámetro del alambre. Pero K varía poco a lo largo del rango 
de índices de resorte, C. En la figura 2.4 .14 es posible observar que K = 1.2 es el valor 
nominal. 

Con el valor que se supuso para K, es posible simplificar en alguna medida 

Al combinar las constantes se obtiene 

Para este problema 

= [(8 )(1.2 XE:, )(DI// )]
1 

(JZ" )( rJ 
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Dll' = [(3 .06 XF(} XD,,, )]
113 

= [ (3.06X53 .38X15.24)JIUJJ 

r r1 896.22 

D = 1 .405 mm 
\\ ' 

Paso 8. Seleccione un diámetro de alambre estándar de las tablas, luego determine la 
tensión de diseño y la tensión máxima tolerable para el material con ese diámetro. En 
condiciones normales, la tensión de diseño será para servicio promedio, a menos que 
tasas altas de ciclaje o choque indiquen que se garantiza servicio severo. La curva de 
servicio ligero debe utilizarse con cuidado porque se acerca mucho a la resistencia a 
punto cedente . En realidad , utilizaremos la curva de servicio ligero como estimación 
del esfuerzo o tensión máxima permisible . 

Para este problema, el tamaño de alambre estándar siguiente es 1.5875 mm, número 
16 en la tabla de alambre estándar U.S. Steel. Para este tamaño el alambre de acero 
ASTM A231 tiene una tensión de diseño es 999:62 N/mm2 aproximadamente para 
servicio promedio y que la tensión máxima permisible es 1171 .97 N/mm2 a partir de la 
curva de servicio ligero. 

Paso 9. Calcule los valores reales de C y K, el índice de resorte y el factor de Wahl 

C = D,,, = 15 .24 = 9.60 
DI\ 1.5875 

K = 4C- l + 0.615 

4C-4 C 
4(9.60)-1+0.615=1.15 

4(9.60 )- 4 9.60 

Paso 1 O. Calcule la tensión real que se espera debido a la fuerza de operación , Fo, a 
partir de la ecuación de tensión . 

T = 8KF,/?111 = (8)(1.15)(53.38)(~ 5.24) = 595 .46N 1 mm 2 

º 7rD;:. (7r)(l .5875)"' 

Al comparar esto con la tensión de diseño de 992.62 mm2 vemos que es segura. 
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Paso 11. Calcule el número de bobinas activas que se necesitan para darle las 
características de deflexión adecuadas al resorte . 

despejando Na, tenemos 

N =/CD,, 
" 8FC" 

f
.= 8FC' N

11 

. CD 
" 

CD 
" (Nota : F / f = k, la razón del resorte) 

8kC3 

Por consiguiente , para este problema 

N = CD" = (772 12.64 )( 1.5 875) = J? 36 . 
" 8f.:C·' (8)(1.402)(9. 60) ' - · bobinas 

Observe que k = 1.402 N/mm es la razón del resorte. No confundirlo con K, el 
factor de Wahl. 

Paso 12. Calcule la longitud comprimido, L, ; la fuerza en el resorte en longitud 

comprimido, F ; y el esfuerzo o tensión en el resorte en longitud comprimido, r . Este 
.\ ·' 

cálculo dará la tensión máxima que recibirá el resorte. 

La longitud de comprimido se presenta cuando todas las bobinas se tocan entre sí , 
no obstante recuerde que hay dos bobinas inactivas. 

L-' = DH (N (I + 2) = 1.5875(14.36) = 22.8111171 

La fuerza en longitud comprimido es el producto de la razón del resorte por la 
deflexión de longitud comprimido (U - Ls) 

F, = k ( l r - l , ) = (l .402 N / 111111)(69.85 - 22 .8)mm = 65 .9N 

Como la tensión o esfuerzo en el resorte es directamente proporcional a la fuerza , 
un método sencillo para calcular el esfuerzo en longitud estando totalmente 
comprimido es 

r , = ( rJ(F F,,) = (595.46N / nwr )(65.9N 53.3 8N) = 73 5.1 2N I nzn? 
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Cuando esto se compara con la tensión máxima permisible, 1171.97 N/mm, es segura 
y el resorte no presentará cedencia cuando se comprima hasta su longitud estando 
totalmente comprimido. 

Paso 13. Termine los cálculos de características geométricas y compárelos con 
limitaciones de espacio y de operación : 

OD = D
111 

+ D
11

• = 15 .24 + 1.5875 = l 6.83mm 

ID= D
111 

- D,, = 15.24-1.5875 = l 3.66mm 

Estas características son satisfactorias para instalación en un orificio cuyo diámetro es 
de 19.05mm. 

Este procedimiento pone fin al diseño de un resorte aceptable para esta 
aplicación . Quizá sea recomendable realizar otras pruebas para intentar encontrar un 
resorte que se acerque más a lo óptimo. 

2.5 Funcionamiento de una Suspensión Elástica 

2.5.1 Funcionamiento Estático. 

Una suspensión elástica permite una mejor distribución de las cargas estáticas. 

Si una máquina reposa sobre sus apoyos con contacto "sólido" en más de tres 
puntos, es imposible prever las cargas que soporta cada punto (el montaje es 
hiperestático). Con soportes elásticos cuyas características de rigidez son conocidas , 
se puede determinar (calculando e incluso midiendo directamente) las deformaciones 
de cada uno de ellos, deducir las cargas y corregir las anomalías de carga. 

Una suspensión elástica absorbe sin dificultad las pequeñas diferencias entre e1es 
de fijación. Cualquiera que sea el número de fijaciones, un montaje rígido por pernos, 
por ejemplo, exige, para evitar tensiones locales exageradas, una concordancia 
exacta entre ejes y superficies de apoyo de la máquina y de su asiento . 

Para evitar tolerancias de fabricación prohibitivas, se ha llegado a admitir juegos 
cuyos inconvenientes son bien conocidos (aflojamiento, pulido, desgaste, ruido). Los 
soportes elásticos, mediante esfuerzos despreciables, permiten tolerancias de 
fabricación . 

Una suspensión elástica absorbe sin tensiones peligrosas, pequeños 
desplazamientos. Estos pequeños desplazamientos pueden ser provocados, por 
ejemplo por dilatación térmica o deformaciones de chasis , apoyos, armazones, etc. 
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2.5.2 Funcionamiento Dinámico. 

Es el papel fundamental de las suspensiones elásticas, en el caso de las vibraciones 
o choques. 

Los cálculos presentados suponen que las rigideces lineales de las suspensiones 
se mantienen constantes. lo que es cierto para las suspensiones elásticas a base de 
elastómero en condiciones normales de utilización (vibraciones mecánicas , 
temperatura normal). 

Ejemplo de vibraciones con un solo grado de libertad. 

La acción de una suspensión es muy compleja. Para hacernos una idea , vamos a 
analizar un ejemplo esquemático simple (Fig . 1 ). Consideremos el caso de una 
máquina de masa M, obligada a no poder desplazarse mas que paralelamente al eje 
vertical Gz. Está sujeta a su base a través de una suspensión elástica S, cuya rigidez 
según Gz es K. 

1, 
i 

1 _________ \ 1,·1c1ui1 kl 

1 

1 ~-; 

• 1 \ 1 

• OSCILACIÓN LIBRE (PROPIA O NATURAL) 
a) Sin amortiguamiento (ejemplo teórico). 

! 
'.·:.i1::.¡) 1" J"l'.'. i•'111 

l,'is tiL .'·1 ~:-

Fig. 1 

La máquina , desplazada de su posición de equilibrio una cantidad A, oscilará según 
una ley sinusoidal. 

Ecuación de movimiento: z = AsenlUJ 

Pulsación propia : ruº = 
K 

M 
Frecuencia propia : 

Fp = oJº 

2:rr 

La oscilación sigue indefinidamente con amplitudes máximas iguales a A (el 

fenómeno se representa en la curva de la Fig . 2, en la cual úJ será sustituida por úJº ) 
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-... · 

.- .. 

b) Con amortiguamiento 

. . l ~ ¡¡ 
1 - - -- - --·--

- 11 - l 'J r·•.1 

lio"tn ¡ )(i 

Fiq. 2 

En este caso , la máquina oscilará alrededor de su posición de equilibrio según una ley 
sinusoidal amortiguada y representada en la Fig . 3. 

Ecuación de movimiento: z = Ae -c;ºwº senw' t 
o 

Pulsación propia: (J) 
o 

K . ., . ., 
(1- c;o- ) = úJn 1- c;-

j\,![ () 

E:º es la tasa de amortiguamiento a la pulsación úJº . 

De hecho E:º está muy próximo a E:º, luego la pulsación propia puede entonces 

expresarse: 

w' = w 1 - c;'2 
() () () 

En el caso del caucho natural , E:º es muy pequeño frente a 1 (de 0.02aO,1 ). 

Por lo que úJº está muy próximo a úJº. 
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• VIBRACIÓN FORZADA 

Supongamos ahora que la máquina está sometida a una vibración vertical forzada que 
le impone un esfuerzo alternativo sinusoidal de pulsación úJ 

Esfuerzo perturbador: F = F,1senúJt 

Caso de una suspensión rígida : El esfuerzo perturpador se transmitirá 
ínteg·ramente a la base de la máquina . 

Caso de una suspensión elástica: Caracterizada por su pulsación propia CtJº y su 

tasa de amortiguamiento característica Eº. 

La aparición de una vibración forzada de pulsación úJ excita la vibración propia de 

pulsación úJº . 

Esta última se amortigua muy rápidamente , de manera que, en poco tiempo, sólo 
permanece en régimen permanente la vibración forzada de pulsación úJ que 

transmite a sus apoyos un esfuerzo sinusoidal. Esfuerzo transmitido : F = F ,1 sen(Uf 

... 
·'. 

.... ' 

. . , 
/ 

\ .. ,··- ·-. ..... 

•, 

\ 
1 

fl ', 
\ 
', 
1, 

·--

1 

/ 
i 
i 

·---
...... ·~-;-- -. 

..•. / 
.. 

,/ 

1, / 

'\. ..·· ---· 
-·-

.... .. _ ¡_,..:>··· 

·-. 
·-- . 

\ .. 
;¡;:\ 

., . 
.::_ t_·_JI_ 

/ 
·' 

......... / 

....... ~-":" ¿~· ·~ - --

--·. 

..... .... 

.' l . 

(t i " • • ~ J 
úi: 1 

----
'"·:....----· 

Fig. 3 

Se define entonces el coeficiente de transmisión A que es la relación entre el 

esfuerzo máximo transmitido F ,1 y el esfuerzo máximo perturbador F11 (o s1 se 
quiere sobre el esfuerzo que será transmitido si no hubiera suspensión elástica ). 

En el caso de una suspensión elástica de elastómero, el valor de este coeficiente 
es: 
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En resumen: 

Esfuerzo Perturbador 

Esfue rzo Transm itido 

Coeficiente de 
Transmis ión 

Suspensión rígida 

F = FM sen tu t 

F = FM sen <ú t 

. = 1 A 

S LI S pens ión elást ica (,.1 0 , >:o ) 

F = F rvi sen r· i t 

F' = F'M sen w t 

A = F' ,11 = 

F 11 

úJ 
Las variaciones del coeficiente de transmisión /l , en función de la relación 

diversos valores de c0 , se representan en la figura 4. 

1':11:1 ,,1·+ · ·11c1 1111;-1 h11c 11zi s11 spc' nsiei n. se tomar;í : 

~ i:·l ·: ·\- ;11.. k) 
( ~ !, ·, 

ü>,
1 

¡x•q 1 1 cn o ---.,,~ ;._ ¡x·q1 1c··í1u 

y para 

·· nrnpl ificé1cion li rn i1 ;1d::·1 C' ll el rnorm ·nto el e p<iso pm Id 11 '.'n11c111ci<1 
¡Jlh\J 1n!l11 \-.. ·111, . ( ' Jl l.1 /tll l:J de :1islil rn k·nto vil )r<1ln 1vl 

Atenuación 

Para los soportes de elastómero, el término 4&~ es despreciable frente a 1. La 

atenuación expresada en % es el complemento a 100 del coeficiente de transmisión 

A , es decir: 

( 

(1) \e 
-2 

(1) 

E%= 100 º j 
(

(1))2- 1 
(1) n 

ó 

Para una frecuencia de excitación dada úJ , la atenuación depende de la frecuencia 

propia úJ0 de la suspensión . 
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Para una dirección determinada, las relaciones entre la frecuencia propia , la 
sub-tangente de la suspensión y la frecuencia de excitación se representan en el 
ábaco de la Fig . 5. A partir de la frecuencia de excitación (por ejemplo 1500 rpm) se 
intenta determinar la sub-tangente de la suspensión para tener una atenuación 
aceptable . En general , se tratará de conseguir una atenuación superior al 50%. El 
ábaco permite encontrar, para el ejemplo escogido, una atenuación del 80% para una 
sub-tangente de 2.6mm. 

! I tl f·. Jl 11" ... I • ·1 ·1 

,¡ 

ESTA TESIS NO SALl. 
nE lA BI~LIOTECA 

Fig. 4 

L__ __________ _,,¡., ___ _¡_ ______________________ _, '" 

(•\ . 
- = [ !, > }\( S\.•11 i1 1K it 1 
¡ •¡ 

_.\1 1·1p lit1.KI 111: 1xi 1lk 1 Cll(:' •.:S 
! ~ 11· 1 i" ··, !l -1d\'t"") f" 1:· l l d rlt Cl ¡ ·,. ':.:;('('1 

¡¡·¡,_·Jl' .JI 

/ u 11.-1 , ¡,, .- 111 1plili c "c11A 1 
.. 11.:tlq 1ii• ·r. 1 c. ¡11,· ~,0.,-1 ,. 

~~ = \2 ,:, < 
(:.} _, 

/onil <:ko, .0 i1_ ,~ rn.wcio11 o ais larn ie rn o ;rnli »iih rc1t(i ri c• 

, \ lll dVur ...'2__. llk" IH.ll" /, 
1 ' ) 
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DESCRIPC/ON DEL MA TER/AL RODANTE DEL S. T. C. METRO 

3. 1 Concepto de Tren 

Es el conjunto de carros, cuyas características se complementan, unidos por medio de 
acopladores apropiados con el propósito de transportar usuarios en forma rápida y 
segura . 

En la formación de los trenes utilizados en el Sistema de Transporte Colectivo 
(METRO) de la Ciudad de México, se cuenta con tres diferentes tipos de carros, los 
cuales están unidos entre sí en forma mecánica, eléctrica y neumática . 

Los carros que forman un tren son de tres tipos básicos: 

M Carros motrices con cabina 

N Carros motrices sin cabina 

R Carros remolques 

3.2 Formación de Elementos 

Los trenes están formados por grupos de tres carros, cada grupo se le denominan 
elemento. Cada elemento consta de dos carros motrices y un remolque. 

Los trenes que se utilizan actualmente, están formados por nueve carros y podemos 
distinguir dos tipos de elementos: 

M R N Llamado elemento extremo o de conducción, por la presencia de la motriz M. 

N R N Llamado elemento intermedio. 
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3.2.1 .Características de Jos carros 

a) Motrices M y N 

Son cajas rectangulares de acero , con ventanas y puertas , y cuentan en la parte 
media inferior externa , con los equipos que aseguran el funcionamiento de los 
equipos tradicionales ; tales como: interruptores, combinador de arranque, servo 
motores, etc. 

En cada extremo de la parte inferior externa , los motrices cuentan con una 
CARRETILLA MOTORA, la cual sostiene la caja y cuenta con dos motores de 
tracción . 

Los motores de tracción de las carretillas motoras, toman la corriente necesaria 
para su funcionamiento mediante dos ESCOBILLAS POSITIVAS replegables , 
colocadas a ambos lados de la parte media externa de la carretilla . 

Además de esas escobillas, hay también en cada carretilla motora DOS 
ESCOBILLAS fijas . En la carretilla motora delantera, esas escobillas son de 
tierra o masa, y en la carretilla motora trasera son escobillas NEGATIVAS. Las 
cuales están colocadas en la parte media inferior de la carretilla . 

Las escobillas positivas, tienen por función tomar la corriente de la barra guía 
para alimentar a los motores de tracción y equipo instalado a lo largo del tren. 

Las escobillas negativas cierran el circuito eléctrico iniciado por las escobillas 
positivas y aseguran el funcionamiento de las señales de espaciamiento y 
maniobra al corto-circuitar el riel de seguridad . 

Las escobillas de tierra o masa tienen por función eliminar la corriente estática 
y al cortocircuitar el riel de seguridad, aseguran también el funcionamiento de las 
señales de ESPACIAMIENTO Y MANIOBRA. 

b) Las Carretillas Motor2s 

Cuenta con 3 diferentes tipos de llantas o ruedas y están distribuidas de la 
siguiente forma: 

Ruedas guías (4). Colocadas en los extremos, en los brazos solidarios a 
la misma, estas ruedas son neumáticas y de menor tamaño que las otras, 
quedan paralelas a la vía y tienen por función orientar la carretilla sobre el 
eje de la misma apoyándose en la barra guía. 
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Llantas portadoras (4). Las cuales también son neumáticas, están 
colocadas en los extremos de los ejes de los motores de tracción y 
quedan perpendiculares a la vía; teniendo por función transportar el tren 
sobre la pista de rodamiento. 

Las cuatro ruedas restantes son las RUEDAS DE SEGURIDAD, las cuales van 
colocadas junto a las llantas portadoras; estas ruedas son de acero y tienen por 
función: 

Suplir a las llantcis portadoras cuando éstas sufren una pérdida de 
presión; o el tramo de vía carece de pista de rodamiento, como en los 
talleres de material rodante. 

Suplir a las ruedas guías; cuando éstas pierden presión o bien cuando en 
la vía no existe barra guía, como en el caso de los aparatos de vía . 

Al accionar el freno neumático las zapatas son presionadas sobre el área 
de rodamiento de la rueda de seguridad, disminuyendo la velocidad del 
tren. 

e) Los Remolques 

A diferencia de las motrices, tienen instalados en su parte media inferior externa 
los equipos auxiliares como son : 

El compresor, la batería y el grupo motor generador; sus carretillas se llaman 
portadoras, carecen de motores de tracción por lo tanto no cuentan con 
escobillas positivas ni negativas; solo cuentan con escobillas de tierra , en lo 
restante las carretillas portadoras son iguales a las carretillas motoras. 

Los remolques son alimentados con 750 volts CC por la motriz N alimentadora. 

De los equipos con que cuenta el remolque, el compresor provee al tren del aire 
cumprimido necesario para el funcionamiento del frenado neumático y el servicio 
de puertas, etc. 

La batería está compuesta de 50 celdas conectadas en serie , proporciona 
corriente continua a los circuitos que trabajan con baja tensión como son: 
encendido del tren, alumbrado de emergencia , timbres, etc. 

3.3 Unión entre carros 

Cada carro del tren es unido a otro · carro mediante una unión 
electromecánica-neumática llamada enganche tipo Sharfenberg en cuya parte 
interior encontramos: 
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Un gancho, mediante el cual se efectúa la unión mecánica de los carros. 

Un interruptor llamado PAU (Acoplador para Seguridad de Continuidad del 
tren) a través del cual se mantiene la continuidad eléctrica. 

El dueto, que permite el paso del aire comprimido de un carro a otro . 

En el tren existen circuitos eléctricos cuya continuidad es as~gurada de un carro a 
otro por medio de hilos que pasan por acopladores que son conectados en las caras 
frontales de los carros, estos circuitos son los de Mando y Control que pasan a través 
de siete acopladores: 

1) Acoplador de Seguridad y Señalización (S) 

2) Acoplador de Corriente Alterna y Traspaso de Batería "B" 

3) Acoplador Mandos del Tren "T" 

4) Acoplador Anuncio para viajeros y varios "A" 

5) Acoplador de Pilotaje Automático y varios "P" 

6) Acoplador Alta Tensión "H" 

7) Acoplador Conducción "C" 

Existen también dos acopladores especiales , los cuales se conectan en la parte 
frontal , inferior delantera de las motrices "M" y son usados para realizar los socorros 
de un tren , a otro , en caso de averías. Estos acopladores especiales son el acoplador 
"SO" Socorro Descompostura y PCS Toma-Continuidad-Timbre. 

3.4 Alumbrado 

Los carros del tren cuentan con dos tipos de alumbrado, el normal ; alimentado con 
corriente alterna que proviene del grupo motor alternado ó C.E.S. está compuesto por 
24 tubos fluorescentes ; el alumbrado de emergencia alimentado con corriente 
continua , proviene de las baterías, la cual pasa a través de onduladores , está 
compuesto por 16 tubos fluorescentes . 

3.5 Ventilación 

La ventilación de los carros se efectúa por medio de dos motores, alimentados con 
baja tensión, cuya puesta en marcha y paro es controlada por termostatos . 
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El aire es llevado por duetos de ventilación provistos de deflectores y rejillas a través 
de las cuales se reparte el aire; en los demás modelos se cuenta con 7 ventiladores 
por carro, alimentados por corriente alterna. 

3.6 Material Rodante sobre Neumáticos 

3. 6. 1 Características Genera/es 

+ Tipos de carros 

M Motriz con cabina 

N Motriz sin cabina 

R Remolque 

+ Formación de un tren (9 carros) 

M R N N R N N R M 

+ Dimensiones de /os carros (en metros) 

Descripción: M N R 

Longitud entre enganches 17.18 16. 18 16. 18 

Altura riel a techo 3.60 3.60 3.60 

Altura piso a techo (exterior) 2.40 2.40 2.40 

Ancho exterior 2.50 2.50 2.50 
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+ Pesos de Jos carros (en kilogramos) 

Pesos: M N R 

Peso Vacío 27,300 26,400 19,830 

Peso a -:1-14 de carga 39,200 38,300 31,730 

Peso a 514 de carga 42, 175 41 ,275 34, 705 

+ Capacidad de Jos carros 

Descripción: M N R 

Pasajeros sentados 38 39 39 

Pasajeros de pie 132 131 131 

Total 170 170 170 

3. 7 Características Dinámicas 

+ Velocidades y Aceleraciones 

Velocidad Máxima del Material 80 km/h 

Velocidad Máxima en Servicio 75 km/h 

Aceleración Máxima 1.2 m!seg 2 

(314 de carga) 

Desaceleración Máxima 2.0 m!seg 2 

(Frenado de Urgencia) (414 de carga) 

Desaceleración Máxima 1.8 ml seg 2 

(De servicio) (314 de carga) 
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3.8 Carrocería 

• Elementos Principales 

Elementos Principales M N R 

Puertas de Servicio 8 8 8 

Puertas de Intercomunicación 2 2 · 2 

Ventanas 6 6 6 

Asientos Dobles 12 12 12 

Asientos Sencillos 14 15 15 

Ventiladores 7 7 7 

Palancas de Emergencia 10 8 8 

Lámparas de Alumbrado 24 24 24 

Lámparas de Emergencia 6 6 6 

Escaleras de Emergencia 1 1 1 

Pasamanos 6 6 6 

3.9 Equipos de Control y Auxiliares 

• Equipo de Pilotaje Automático a Bordo del Tren 

Equipo de Pilotaje Automatico a Bordo del Tren 

Recibir e nterpretar la información proveniente del equipo 

Función 
instalado en las vías y así poder efectuar automáticamente las 
funciones de salida, parada del tren ante señales y en 
estación, respetar las velocidades establecidas, etc. 

Localización en los 
Carro remolque R 

Trenes 

Electrónica de seguridad intrínseca . 

Señal de emisión de 135 Khz modulado en frecuencia hasta 

Características por 8 bajas frecuencias. 
Contiene los sistemas ATP (Automatic Train Protection) y A TO 

(AutomaticTrain Operation) 
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• Generalidades, Compresores y Baterías. 

Generadores de 
Compresores Baterias 

Corriente Alterna 
Función Proporcionar la Suministrar el aire Suministrar la 

comprimido energía en baja 
energía nesaria para 

necesario para los 
tensión para el 
encendido del 

el alumbrado, equipos tren, alumbrado 

neumáticos y de emergencia, 
mandos de tracción- luces de 

electroneumáticos estacionamiento y 
frenado y baja del tren: puertas, en caso de falla 

frenado neumático del generador, 
tensión del tren para 

y equipos de 
garantizar la baja 
tensión en los 

la carga de baterías. tracción . circuitos del tren . 
Localización en 

Carros remolque R 

los Trenes 

Tipos y Rotatono Reciprocantes Níquel-Cadmio 

Características 
(Statodyne) 250 V, 

720 V. Electrolítico a 
250 Hz. 3 Fases 75 

veo 
Presión normal de base de Hidróxido 
salida 6. 8 a 8. 2 

Estático (CES) Bars de Potasio. 

220 V, 60 z, 1 Fase Instalado en los Capacidad: 70 

75 veo trenes: Amperes/hora 

Rotatorios de 

aspas deslizantes. 
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3.10 Bogies (Carretillas) 

Existen dos por carro y tienen la función motora y de soporte de la carrocería . Este 
componente fundamental del material rodante lo podemos ver en la imagen 3.1 O. 

~ -
FIGURA 3."IO El Bo9ie, compo11+mtef111Hl.1me11tal del Material ~ Cl(lante. 

• Elementos Principales 

Por 
Elemento M N R 

Bogie 

Bastidor 1 2 2 2 

Motores Eléctricos de Tracción 2 4 4 

Puente Diferencia/ 1 2 2 
. 

Neumáticos Portadores 4 8 8 8 

Neumáticos Guía 4 8 8 8 

Ruedas de Seguridad (Acero) 4 8 8 8 

Sistemas de Frenado 4 8 8 8 

Zapatas de Frenado 8 16 16 16 

Escobillas Positivas 2 4 4 

Esobillas Negatias 2 2 

Escobilas de Tierra 2 2 4 
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• Características de los Elementos Principales 

Bastidor: Pieza de acero mecanosoldado en forma de H, al que se ensamblan los 
demás elementos. 

Motores Eléctricos: Transforman la energía eléctrica en movimiento . Son de 
corriente directa. 

Motores de Tracción (Características) 

CAPACIDAD 

Regimen Continuo Regimen Horario 

KW HP KW HP 

108 145 118, 158 8 

Puente Diferencial: Transmite el par de los motores hacia los neumáticos portadores 
y ruedas de seguridad por medio de un reductor y de un diferencial. 

Tipo: Doble Reducción 
Relación de Transmisión : 1 :9.2285 
Eficiencia de Transmisión: 92% 

Neumáticos Portadores: Cuentan con un armazón y cuerdas de acero. 

Presión de inflado (motrices): 11.5 Bars . 
Presión de inflado (remolque) : 9.0 Bars. 

Dimensiones en milímetros 

Diámetro 

Ancho 

Sin carga 

1006 

330 

Neumáticos Guia: Constituido por un armazón y cuerdas de acero. 

Presión de inflado: 1 O.O Bars. 

Con carga 

959 

343.5 
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Dimensiones en milímetros Sin contacto con Con contacto con 

la Barra Guía la Barra Guía 

Diámetro 540 485 

Ancho 157 162 

Rueda de Seguridad: De acero según norma R7UIC812-3 . 

Dimensiones en 

milímetros 

Diámetro de Ceja 1,024 

Diámetro de Tabla de Rodamiento 880 

Ancho 130 

Sistema de Frenado: Se efectúa por medio de dos zapatas accionadas sobre cada 
rueda de seguridad por un cilindro de freno a una presión máxima de 4.5 bars que 
corresponde al frenado de urgencia. 

Zapatas de Freno: Material: madera de fresno, abedul o haya blanca; impregnada 
con aceite de cacahuate y sal de oxileno. 

Escobillas Positivas, Negativas y de Tierra: 
Material : carbón-cobrizado. 

Sistema de Tracción de Frenado: JH (Jeumont Heydman) : dispositivo 
electromecánico del control reostático de los motores en tracción y frenado dinámico 
(reostático) . Este sistema complementa su sistema de frenado con el uso del frenado 
automático. 

Los componentes que integran al bogie se muestran en la imagen 3.10 .1 

3. 11 Mantenimiento del Material Rodante 

Las acciones del mantenimiento preventivo, atención a trenes en servicio y 
mantenimiento correctivo se llevan a cabo coordinadamente con la aplicación de 
técnicas de ingeniería industrial. 
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FIGURA 3. ·10. 'I C om¡lonentes (1lle inte(tran al Bogie. 

El mantenimiento preventivo que fundamentalmente se brinda al material rodante es 
de carácter sistemático y se efectúa en dos niveles: el mantenimiento menor aplicable 
por tren, con una periodicidad de 6 000 a 8 000 km, el cual consiste básicamente en 
lubricación general, ajuste, limpieza y cambio de piezas de corta duración; y el 
mantenimiento mayor, que se efectúa por carro cada 330 000 km para las unidades 
motrices, y cada 400 000 km para los remolques. En este trabajo, llamado también 
revisión general, se hace una detallada inspección de los componentes programados 
para ello, incluyendo equipos completos, estableciéndose u parámetro viable, el 
realizar dicha revisión hasta los 500 000 km , que sin afectar las condiciones de 
seguridad, permita disminuir los costos de mantenimiento. 

Además, este mantenimiento preventivo se complementa con un mantenimiento 
cíclico que agrupa aquellos trabajos que deben efectuarse con periodicidad distinta a 
las de los mantenimientos sistemáticos. 

El mantenimiento al material rodante se realizó en seis talleres, los de 
mantenimiento mayor en Zaragoza y Ticomán y los de mantenimiento menor en 
Zaragoza, Ticomán, Tasqueña y El Rosario. 
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3. 12 Suspensión Primaria 

La Suspensión Primaria tiene la función de absorber la vibración provocada por la 
unión del puente motriz con las ruedas auxiliares, está formada por una unión en 
forma de cruz en la que se integran dos topes y dos soportes de neopreno, los cuales 
se fijan al bastidor a través de dos pernos. Son cuatro uniones por bogie . Ver 
figura 3.10.1 

3.13 Suspensión Secundaria 

La Suspensión Secundaria sirve para aislar y amortiguar las vibraciones del chasis del 
bogie y contribuye así a la comodidad de los pasajeros, asegura la estabilidad lateral 
de la caja en las curvas por medio del dispositivo anti-balanceo con barra de torsión. 

La Suspensión Secundaria se constituye esencialmente de dos resortes 
helicoidales mixtos de acero y hule, de flexibilidad variable , colocados verticalmente 
entre el chasis del bogie y los aisladores de la caja . 

Nuestro objeto de estudio será el resorte helicoidal mixto c.onstituido por acero y 
hule llamado Resorte Eligo. 

3. 14 Factores que afectan al Resorte Eligo 

A continuación se mencionan los factores que afectan al resorte, las cond iciones de 
operación, mantenimiento que se le da así como sus especificaciones. 

a) Medio Ambiente.- Los trenes y, por lo tanto los resortes trabajan en líneas 
superficiales y en túnel , teniendo las condiciones más severas de explotación 
en las líneas subterráneas, en donde existe una importante concentración de 
ozono, debido a los arcos eléctricos, provocados por los flotadores eléctricos. 

La temperatura ambiente en el túnel varía de -5º C a 45º C. Los resortes están 
expuestos al ataque de aceites, grasas y polución. 

b) Condiciones de operación de los trenes y resortes.- Los trenes alcanzan una 
velocidad máxima de 80 km/h, tienen una aceleración de 1.2 m/s2 y un frenado 
máximo, desaceleración de 2 m/s2 y pueden circular tanto en superficie como 
en túnel. Las características más importantes de las vías son : curvas 
horizontales con un radio mínimo de 105 metros y una pendiente máxima del 
7%. 

La comodidad de los pasajeros no debe afectarse sensiblemente, siendo esta 
la función sustantiva de los resortes . 
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e) Requerimiento Operativo y de Mantenimiento de los Resorte y su Vida Útil.
Los resortes deben diseñarse con una vida útil que sobrepase los 500,000 km 
que es el periodo de tiempo que transcurre entre una revisión general y otra , lo 
que en tiempo representa 5 años, tomando en cuenta el trabajo al que están 
sujetos los carros diariamente en las líneas de la Ciudad de México. Lo anterior 
para evitar paros de los trenes, ocasionadas por el cambio de los resortes . 

El mantenimiento de los resortes Eligo, debe ser mínimo) el cual se limita a una 
limpieza del mismo, con algún producto que no degrade el material (hule) de 
que está fabricado. 

3. 15 Especificaciones del Resorte Eligo para Suspensión Secundaria 

El Resorte Eligo está constituido por un alma de acero recubierta por un elastómero. A 
continuación se enlistan los valores de la especificación que debe cumplir el Resorte 
Eligo para la suspensión secundaria : 

(.;LA::il:: uc: m.JKMA U 
No. CARACTERISTICAS ELEMENTOS DE INSPECCION 

DEFECTO ESPECIFICACION 

1 
t-'KUUUL 1 U 1 t:KMINA UU OIA ME 1 KU 

m CALIBRADOR VERNIER 1.S .O. 
EXTERIOR= 283 ± 2.5 mm 

2 RADIO =40 ±1.5 mm m CALIBRADOR VERNIER 1.S .O . 

3 RADIO = 3 ± 0.5 mm m CALIBRADOR VERNIER l.S.O. 

4 PAS0=74±1 .0mm M CALIBRADOR VERNIER l.S.O. 

5 RADIO = 3 ± 0.5 mm m CALIBRADOR V ERNIER l.S .O . 

6 REFERENCIA DE RADIO= 7.0 mm m CA LIBRADOR VERNIER 1.S. O . 

7 REFERENCIA DE RADIO= 7.0 mm m CALIBRADOR V ERNIER l. S .O . 

8 RADIO= 45 ± 1.0 mm m CALIBRADOR VERNIER l.S .O. 

9 RADIO= 25 ± 1.0 mm 111 CALIBRADOR VERNIER l.S.O . 

10 RADIO= 45 ± 1.0 mm m CALIBRADOR VERNIER l.S .O . 

11 AL TURA TOTAL 450 ± 5.0 mm c CALIBRADOR DE AL TURAS l.S .O. 

12 DIAMETRO INTERIOR 148 ± 2.0 mm m DIAMETRO INTERIOR 148 ± 2.0 mm l. S .O. 

LUKV A Ut: LUMt-'KESION A t:UUlt-'U t-'AJ'V\ c" .::> A Y U::> 

RESORTE ELIGO ESTATICOS y DINA MICOS, 
13 c DISPOSITIVO DE PRUEBA , 

CAZOLETA S y CALIBRA DOR DE 

A LTURAS 
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CLASE Ut: NORMA O 
No. CARACTERISTICAS ELEMENTOS DE INSPECCION 

DEFECTO ESPECIFICACION 

14 No. DE ESPIRAS UTILES 6. 1 c VISUAL 

1::.1\ l~El\t10 A t:SCUAUKA 

(PARALELOS, COMPENSANDO EL 
15 DESNIVEL DEL RESORTE DE M ESCUADRA UNIVERSAL l. S.O. 

ACERO CON MATERIAL 

ELASTOMERJCO) 
MA 1 t:KIAL B...AS 1 ~ .. ~ BUNA ESPEC 1 KUt-U 1 IKU 

16 c ASTM D - 297 
"N" INFRARROJO 

17 DUREZA 65 ± 5 SHORE A - 2 c DUROMETRO SHORE A - 2 ASTM D - 2240 

RESORTE DE ACERO (ALMA) 

18 DIA METRO MEDIO 17 4 ± 2. O rrm M CALIBRADOR VERNIE R l. S.O. 

19 DIAMETRO DEL A LAMBRE 20 ± 1 m M CALIBRADOR VERN IER l.S .O. 

20 PASO = 74 ± 1.0 mm M CALIBRADOR VERNIER l.S .O. 

21 AL n.JRA TOTA L 450 ± 5.0 rrm c CALIBRADOR DE AL TURAS l.S.O 

l\t-'.1!..._ ...'::5 Ut: INMUV 11 /" •11 )N Ut:L 

ELASTOMERO COLOCADOS 
22 M VISUAL 

SOBRE LAS ESPIRAS DEL 

RESORTE A CADA 120 º 

t::A 1 Kt:MU::i t:;:iMt:KILAUU::i 

PA RCIALMENTE PARA LOGRAR LA 
23 e VISUAL 

FlANEIDA D DEL RESORTE 

CONSERVANDO SU PASO 

24 No. DE ESPIRAS UTILES 6.1 c VIS UAL 

CURVA Ut:: JN A t::UUIKJ 1-'AKA ENSAYU:S 

RESORTE ELIGO SEGÚN ESTATICOS y DINA MICOS, 

25 e SEGMENTOS ESPIRALES 
PROCEDIMIENTO INDICADO EN EL 

COLOCADOS EN LOS EXTREJ\t10S 
ANEXO PARA LOGRAR PARALELISMO 

IMA 1 t:KIAL Ut:L Kt::;:iUKlt:: Ut:: t::Sf-tC 1KUf-U1 .IKU Ut: 

26 e 
ACERO A ISI 51 60 DIN 60 Si Cr 7 A BSORCION A TOMJCA 

27 
, - "- - ·" 41) ± 4 HKL; KUL;Kvl/B...L C e DUROM ETRO UNIVERSAL NOM B - 119 
(150 Kg ; 120 º ) 

l tv-\ I AMIEN IU ,~~··· 

28 c METALOGRAFIA NOM B - 79 
TEMFlAOO EN ACEITE Y REV ENIDO 

MICRO t::;:, 1 -IURA e METALOGRAFIA NOM B - 79 29 
MARTENSITA REVENIDA 
At:Auf\ Ut:L Kt:;:iUK 1 t: Ut: 

30 
ACERO SUFERFICIE LISA LIBRE DE e VISUAL 
DEFECTOS ARILLO DE 

INMOV ILIZACION 
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No. CARACTERISTICAS ELEMENTOS DE INSPECCION 
ESPECIFICACION 

31 m CA LIBRADOR VERNIER l.S.O. 

32 M CALIBRADOR V ERNIER l.S.O. 

33 m CALIBRADOR VERNIER l.S.O. 

34 M 
ESPECTROFOTOMETRO DE 

INMOVILIZA CION 
ABSORCION A TOMICA 

LATON (Cu 70% Zn 30%) 

35 DUREZA DEL LA TON 90 HRB m MICRODUROMETRO 

Podemos ver estas indicaciones en los siguientes dibujos en donde se observa al 
resorte eligo primeramente con el recubrimiento elastomérico y posteriormente 
únicamente el acero . 

Resorte Eligo con el recubrimiento de Elastómero 

l J 

4 
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r _.----- - ---........ 

,-·· ., __ _ 

--------------· 

'\ 
'1 
! 

----. 

1 /,1 "'• 
1
1--·/ i 
1, i' 

'1 / 

___ .-

1 
1 
1 1 

\ / / 

\ ,,/ 
1 i 
'1 ,' 

i 

\ / 
~-----.... . __ 11 .-----

11 ·· •.. j,.-·" 
1 
1 
1 

.-··· _______ .. -· 
, .!.\, 

1 C:' 



DESCRIPCION DEL MA TER/AL RODANTE DEL S. T. C. METRO 

Resorte Eligo (Alma de Acero) 

21 

Aríllo de Inmovilización 

.----------------------------. 
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CAPITULO IV. 

, -
REVISION DEL DISENO DEL , 

RESORTE ELIGO DE SUSPENSION 
SECUNDARIA DEL S.T.C. METRO 



REVISIÓN DEL DISEÑO 

4.1 Antecedentes 

Como punto de inicio se cuenta con la información de que los resortes utilizados 
fueron hechos en el país basándose en dos tipos de diseños, los cuales son de 
procedencia francesa y japonesa respectivamente . La finalidad de integrar un modelo 
nacional es el de ir sustituyendo gradualmente estos dos modelos extranjeros . 

Desa!ortunadamente el prototipo montado para observación. mostró irregularidades 
durante su desempeño además de que al término de esta prueba como se mencionó 
con anterioridad el alma de acero quedo fracturada, por lo que tuvo que retirarse y 
enviarse al laboratorio para analizarlo. Para esto se elaboró una ficha de inspección la 
cual fue aplicada a los tres modelos de resorte eligo y posteriormente se llevaron a 
cabo pruebas comparativas entre los mismos. 

4.2 Planteamiento del Problema 

Tomando como base la norma NMX-Z-12-1987 coincidente con la 1802859-1974 que 
nos indica un nivel de inspección especial designado como S-1 correspondiente a un 
tamaño de lote de 60 piezas o unidades y un tipo de muestra "C" equivalente a 6 
muestras, las cuales por el tipo de inspección tendrán que destruirse. 

Bajo estos términos se procedió aplicar las pruebas correspondientes y analizar el 
comportamiento del resorte nacional además de comparar los resultados obtenidos 
con los resultados de las pruebas aplicadas también a los resortes francés y japonés 
respectivamente. 

4.3 Revisión del Diseño a través de Pruebas y Análisis aplicados a los 
Resortes Eligo 

La revisión del diseño se llevó a cabo a través de pruebas y análisis que se aplicaron 
a los resortes eligo en el orden siguiente : Primeramente el de origen francés, 
posteriormente el japonés y finalmente el resorte eligo nacional. 

Las pruebas realizadas fueron del tipo estático y dinámico, cabe aclarar que para 
estas condiciones el resorte se estudió primero de manera íntegra, es decir, el alma 
de acero recubierta por el elastómero; posteriormente ambos elementos fueron 
separados y analizados de manera independiente. 

En lo que respecta al alma de acero se le repitieron las mismas pruebas estáticas 
con condiciones de carga menores a las establecidas anteriormente, se analizó su 
composición química así como un estudio metalográfico para conocer tanto las 
características y comportamiento del acero utilizado además de las propiedades que 
este posee. 

El elastómero fue analizado por el método de líquidos penetrantes el cual se 
explicará de manera clara en su momento. 
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Al término de cada estudio se compararon los resultados obtenidos entre los tres 
resortes con la finalidad de determinar las posibles causas que incidieron en el 
comportamiento anormal del resorte e!igo nacional en comparación a los modelos 
francés y japonés. 

4.3.1 Análisis de Prueba Estática 

Esta prueba se realizó en los Talleres de Revisión General utilizando una máquina 
para ensayos estáticos, obteniéndose una tabulación de valores en los que la carga 
se fue incrementando provocando la deformación en los resortes eligo , para 
posteriormente trazar sus gráficas y analizar el comportamiento de los resortes 
durante dichas pruebas. 

a) Resorte Eligo Francés 

El procedimiento realizado está simplificado en la siguiente tabla en la cual se indica 
la carga aplicada al resorte y la correspondiente deformación que presentó este. Esta 
tabulación de valores será interpretado en una gráfica para observar el 
comportamiento que presenta este espécimen en la prueba. 

Tabla de valores para Resorte Eligo Francés 

1 

Carga ! Deformación 
(Ton) (mm) 

o o 

1.375 79 

3 i 121 

3.875 136 

4.6 148 

5 154 

5.75 165 

6.55 176 

1 8.17 192 
1 1 
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Gráfica Carga-Deformación del Resorte Eligo 
Francés 

50 100 

Deformación (mm) 

150 200 

Observaciones: La gráfica nos proyectó una parábola, la cual es consecuencia del 
recubrimiento de elastómero cuya rigidez es progresiva y aumenta las propiedades 
del alma de acero; podemos notar que la deformación del resorte es óptima para 
distintos tipos de carga aplicada por lo que el amortiguamiento que ofrece a la 
suspensión secundaria es aceptable para condiciones de carga y sobrecarga. Esta 
gráfica nos indica que el resorte es muy flexible y a la vez muy tenaz puesto que no 
pierde sus propiedades, el comportamiento observado no es irregular y nos genera 
cierta confiabilidad en el uso de este resorte . Falta señalar que las labores de 
mantenimiento no serán muy complicadas ya que por la flexibilidad que presenta será 
fácil el desmontaje y obviamente el montaje del mismo. 

b) Resorte Eligo Japonés 

El procedimiento realizado está simplificado en la siguiente tabla en la cual se indica 
la carga aplicada al resorte y la correspondiente deformación que presentó este. Esta 
tabulación de valores será interpretado en una gráfica para observar el 
comportamiento que presenta este espécimen en la prueba. 
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o 

Tabla de valores para Resorte Eligo Japonés 

1 

Carga Deformación 
{Ton) (mm) 

o o 
i 

0.5 1 
1 

20 
1 

1.25 50 

2 79 

3.75 124 

4.375 
1 

136 

5 145 

5.625 156 

Gráfica Carga-Deformación del Resorte Eligo 
Japonés 

50 100 

Deformación (mm) 

150 200 
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Observaciones: Esta gráfica también nos proyectó una parábola similar a la del 
resorte francés, solo que para este caso la carga aplicada fue algo menor debido a 
que este resorte presentó menor deformación, es decir, su flexibilidad fue menor en 
comparación a su homólogo francés aunque cabe señalar que cumple con las 
condiciones de carga y sobrecarga. Debido a la rigidez que presenta su vida útil será 
menor porque la función de suspensión que tiene que desempeñar se verá afectada 
en menor tiempo que el resorte anterior. En cuanto al mantenimiento vemos que será 
más frecuente y puede decirse que hasta complicado para las labores de montaje y 
desmontaje. 

e) Resorte Eligo Nacional 

El procedimiento realizado está simplificado en la siguiente tabla en la cual se indica 
la carga aplicada al resorte y la correspondiente deformación que presentó este. Esta 
tabulación de valores será interpretado en una gráfica para observar el 
comportamiento que presenta este espécimen en la prueba. 

Tabla de valores para Resorte Eligo Nacional 

Carga 1 Deformación 
(Ton) 

1 

(mm) 

1 

o 
1 

o 

1 17 

1.25 24 

2 43 
1 

3 72 

4 95 

5 
1 

113 

6 
1 

125 
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Gráfica Carga-Deformación del Resorte Eligo 
Nacional 

50 100 

Deformación (mm) 

150 200 

Observaciones: La gráfica que se proyecta tiende a ser una parábola, si observamos 
detenidamente podemos ver menor rango de deformación a mayor carga, lo que nos 
indica poca flexibilidad y una mayor rigidez que el modelo de resorte japonés. 

Basándonos en estas características que se presentaron no es recomendable ponerlo 
en servicio ya que su desempeño sería deficiente, dándonos además una vida útil 
pobre; el mantenimiento de este resorte nacional sería muy complicado en cuanto a 
labores. de montaje y desmontaje, los cuales se harían con mucha frecuencia lo que 
redituaría en el costo que esto implica así como el tiempo en llevar a cabo esta 
actividad. 

En la siguiente gráfica comparativa podemos observar de manera más clara el 
comportamiento de cada modelo de resorte eligo. 

Al comparar las tres gráficas podemos ver que el resorte eligo francés presentó el 
mejor rendimiento durante estas pruebas estáticas seguido del modelo japonés, en 
cuanto al resorte nacional vimos un desempeño muy bajo en comparación con sus 
homólogos de procedencia extranjera. 
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Gráfica Comparativa Carga-Deformación del Resorte Eligo 
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A continuación se procederá a separar el hule del alma de acero y se aplicaran las 
mismas pruebas estáticas aunque con diferentes rangos d-e carga. Posteriormente 
compararemos los resultados obtenidos. 

a) Resorte Eligo Francés (Alma de acero) 

El procedimiento realizado es similar al anterior solo que también se tabuló el 
comportamiento del resorte a la descarga, obviamente las condiciones de carga para 
el resorte de acero son menores debido a los límites que presenta este sin el 
recubrimiento del elastómero, para este caso se utilizo el kgf (kilogramo fuerza) como 
unidad de carga . Posteriormente observamos el comportamiento del resorte a la carga 
y la descarga. 
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Tabla de valores para Resorte Eligo Francés 
(Alma de acero) 

1 

Carga 1 Deformación ¡ Descarga Deformación 
(kgf) 

1 

(mm) (kgf) (mm) 

o o 1250 205 

120 27 1000 189 
1 

250 50 880 ¡ 167 
1 

380 1 71 
1 

750 143 

500 94 620 120 

620 116 500 92 

750 136 380 74 
1 

880 167 250 52 

1000 185 120 27 

1250 205 
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Observaciones: Esta gráfica proyectó un comportamiento casi lineal, la deformación 
que presentó el acero fue óptima para distintos tipos de carga aplicada e incluso a la 
descarga . El acero es muy flexible y tenaz, con estas pruebas podemos notar que no 
perdió sus propiedades elásticas. 

b) Resorte Eligo Japonés (Alma de acero) 

Seguimos el mismo p;-ocedimiento del punto anterior. 

Tabla de valores para Resorte Eligo Japonés 
(Alma de acero) 

Carga Deformación Descarga Deformación 
(kgf) (mm) (kgf) (mm) 

1 

1 o 
1 

o 1120 200 

120 
1 

24 1000 172 

250 44 880 1 172 

380 68 750 133 
; 

500 1 88 
1 

620 114 

620 1 118 
1 

500 91 

750 135 380 71 

1 880 158 250 50 
1 

1000 185 120 27 

1120 200 
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Gráfica Carga-Deformación del Resorte Eligo Japonés 
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Observaciones: Esta gráfica también proyectó un comportamiento casi lineal, a 
diferencia del resorte de acero francés, este resorte de acero japonés se mostró un 
poco más rígido aunque no menos eficiente que nuestro caso anterior. Se puede ver 
la regularidad de los resultados tanto a la carga como a la descarga. 

c) Resorte E/igo Nacional (A!ma de acero) 

Se analizará de modo similar a los modelos de procedencia extranjera. Las 
tabulaciones del resorte fueron las siguientes: 
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Tabla de valores para Resorte Eligo Nacional 
(Alma de acero) 
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Deformación Descarga Deformación 
(mm) 

1 

(kgf) (mm) 
1 

o 1120 26 

26 1000 27 

27 880 26 

24 750 26 

28 620 24 

24 500 
1 

26 
l 

27 380 1 27 

25 250 27 

25 120 24 

26 

Gráfica Carga-Deformación del Resorte Eligo Nacional (Alma 
de Acero) 
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Observaciones: La gráfica nos mostró un comportamiento anormal del resorte de 
acero nacional, si observamos bien, la deformación de este es muy pobre en los 
diferentes puntos de carga y además hay que señalar que en la descarga el 
comportamiento fue demasiado irregular. Estos resultados poco confiables señalan 
una gran deficiencia del acero. 

A continuación veremos dos gráficas comparativas una a la carga y otra a la 
descarga de los tres modelos de resorte eligo para observar .el comportamiento de 
cada uno de ellos . 
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Gráfica Comparativa Descarga-Deformación del Resorte 
Eligo (Alma de Acero) 
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Conclusiones de la Prueba Estática: Si comparamos los tres resortes de acero, el 
modelo nacional quedó muy por debajo de los modelos extranjeros; cabe señalar que 
su comportamiento es un tanto regular debido a que el elastómero eleva sus 
propiedades elásticas más sin embargo, el alma de acero por sí solo nos muestra un 
comportamiento de extrema rigidez. es decir, la dureza del acero no parece ser la 
adecuada. Ante esta situación se procede a realizar otros análisis enfocados 
directamente en el resorte eligo nacional con el objetivo de encontrar los factores que 
influyeron en el deficiente comportamiento del mismo. 
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4.3.2 Análisis de Prueba Dinámica 

En esta prueba el resorte eligo se analizó íntegramente, es decir, alma de acero y 
recubrimiento elastomérico de manera conjunta. La realización de este anál isis fue 
bajo los siguientes parámetros: 

Valor mínimo de carga: 6212 kg 
Valor máximo de carga: 6600 kg 
Se aplicaron 1 millón de ciclos con una frecuencia de 6 Hz 
Al término de la prueba el resorte se dejó reposar 18 días 

El equipo utilizado fue una máquina para ensayos dinámicos y un mármol de 
referencias . 

El objetivo de esta prueba es determinar la deformación que sufre el resorte con 
1·especto a su altura inicial (450 mm) al aplicarle cierta cantidad de carga y número de 
ciclos . También tenemos el conocimiento de que el mantenimiento promedio debe 
realizarse al sobrepasar los 500,000 km que equivale aproximadamente a un lapso de 
tiempo de 5 años. 

El resorte quedó deformado al concluir la prueba y como se mencionó 
anteriormente se dejó reposar un periodo de 18 días para observar si recuperaba su 
altura inicial, y en caso de experimentar una deformación permanente, registrar y 
analizar este dato el cual es un punto importante para visualizar las expectativas de 
rendimiento que el resorte eligo tendría en operación así como las labores de 
mantenimiento. 

Cada modelo de resorte fue sometido a estas condiciones para su análisis y los 
resultados fueron expresados en la siguiente tabla comparativa: 

Tabla comparativa del Análisis Dinámico 

Modelo de Resorte Deformación 
Observaciones 

Eligo Permanente 
El hule no mostró algún tipo de anomalía o 

desgaste severo que afectase su rendimiento. 

Francés 1.5mm 

Estos resultados nos ofrecen un alto grado de 

confiab!ÍÍdad. 
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Tabla comparativa del Análisis Dinámico 

Modelo de Resorte Deformación 
Eligo Permanente 

Japonés 2.25mm 

Nacional 5.9mm 

Observaciones 

El hule no presentó anomalía o defecto alguno. 

Este resorte es un poco menois elástico que el 

modelo anterior, aún así es confiable si se habla 

de rendimiento. El mantenimiento de este 

resorte será más frecuente y por ser un poco 

más rigido que el modelo francés será una 

tarea difícil las labores de montaje . y 

desmontaje. 
A los 108 000 ciclos de iniciada la prueba se 

detectó una grieta en la espira central del 

resorte de 22 m de longitud, al final de la prueba 

(1 000 000 de ciclos) esta fisura no sufrió 

cambios pero se localizó otra grieta de 25 mm 

de longitud en lado opuesto a la anterior. Estas 

grietas se presentaron paralelas al eje de carga 

y en el elastómero con penetración inclinada y 

no en forma radial. La altura total recuperó O. 6 

mm de los 6.5 mm que había disminuido. Los 

resultados de este modelo no son confiables 

debido a la gran deformación que presentó 

mostrando que sus propiedades elásticas son 

deficientes y están muy por debajo de los 

modelos de resorte extranjeros; cabe señalar 

además las anomalías acontecidas durante la 

¡prueba en el recubrimiento elastomérico. 

Conclusiones de la Prueba Dinámica: Comparando los resultados obtenidos de los 
tres modelos de resorte eligo queda claro que el modelo francés obtuvo los mejores 
resultados de esta prueba dinámica, puede notarse que las propiedades elásticas de 
este resorte no se afectan de manera notoria y se encuentran en un nivel óptimo el 
cual se refleja en el rendimiento del resorte además de la poca dificultad que ofrecerá 
en las labores de mantenimiento. Obviamente que el recubrimiento elastomérico tuvo 
mucho que ver con estos resultados tan positivos al no presentar anomalía alguna 
que afectara el desempeño del resorte durante Ja prueba. Al retirarse el hule, el alma 
de acero solo presentó la deformación ya mencionada en la tabla comparativa, pero 
ninguna otra condición que denotara alguna anomalía. 
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El resorte japonés por ser menos elástico que el modelo francés presentó una mayor 
deformación permanente durante esta prueba dinámica; sin embargo, esto no afectó 
el rendimiento del resorte para cumplir con el objetivo de este estudio. Los 
inconvenientes de este resorte es que el mantenimiento se dará con mayor frecuencia 
en comparación con su homólogo francés . El alma de acero al ser separada del 
recubrimiento elastomérico presentó la deformación indicada en la tabla comparativa, 
y tampoco mostró anomalía alguna. 

En cuanto al modelo de resorte eligo nacional observamos que su elasticidad no 
cumple con los requerimientos puesto que la deformación que presenta queda muy 
por debajo de los modelos de resorte extranjeros y el comportamiento que nos 
muestra es irregular e ineficiente, cabe mencionar que desde la prueba estática este 
resorte presentó deficiencias por la rigidez del acero. El hule presentó defectos 
durante y al término de la prueba. Al retirar el elastómero pudimos ver que el alma de 
acero empezaba a mostrar condiciones para una futura falla por fatiga , observamos 
que su deformación permanente fue mayor, la elasticidad del resorte casi fue nula y 
su rigidez se va aumentada, estas condiciones, de seguir así provocaran una fractura 
en el acero. 

Todo esto nos sugiere analizar más profundamente este modelo de resorte eligo y 
seguir comparando sus resultados con sus homólogos de procedencia extranjera. 

Para las dos pruebas siguientes se tomó una muestra de rebaba del acero de cada 
resorte eligo para realizar un análisis más profundo y cuyos resultados nos explicaran 
el por que del comportamiento de cada modelo de resorte . 

4.3.3 Análisis Químico 

Este análisis químico fue del tipo cuantitativo , es decir, se determinó la concentración 
de ciertos elementos que integran la aleación de acero de los resortes eligo. De la 
misma forma que en las pruebas anteriores se procedió a este estudio en el orden ya 
establecido bajo las siguientes condiciones de prueba: 

Temperatura: 20 ºC 

Presión : 585 mmHg 

Humedad: 40% 

Para la realización de esta prueba se utilizó un Espectrofotómetro de absorción 
atómica, determinador de carbono y azufre. 

Los resultados se presentan a continuación: 

114 



REVISIÓN DEL DISEÑO 

a) Resorte Eligo Francés 

Análisis Químico Obtenido Especificado A IS/ 5160 

% Carbono 0.4850 O 45 - O. 75 

% Manganeso 0.8025 O. 60 - 1. 30 

% Azufre 0.0308 0.050 Máx. 

% Silicio 0.2342 0.10-030 

% Cromo 0.8213 O. 70 - O. 90 

% Molibdeno 0.0300 0060 Máx. 

b) Resorte Eligo Japonés 

Análisis Químico Obtenido Especificado A/SI 5160 

% Carbono 0.4915 0.45 - O. 75 

% Manganeso 0.8130 O. 60 - 1.30 

% Azufre 0.0298 0050 Máx. 

% Silicio 0.2146 0.10-0.30 

% Cromo O. 7540 O. 70 - 0.90 

% Molibdeno 0.0200 0.060 Máx. 

c) Resorte Eligo Nacional 

Análisis Químico Obtenido Especificado A/SI 5160 

% Carbono 0.5630 0.45 - O. 75 

% Manganeso 0.7581 0.60-1.30 

% Azufre 0.0204 0.050 Máx. 

% Silicio 0.1869 0.10-0.30 

% Cromo o 7100 O. 70 - 0.90 

% Molibdeno 0.0100 0.060 Máx. 
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Observaciones: El modelo nacional presentó el más alto porcentaje de carbono a 
diferencia de sus homólogos extranjeros. Los otros elementos de aleación como el 
cromo, manganeso, silicio, azufre y molibdeno, la proporción de cada uno de ellos fue 
menor en el modelo japonés y aún más en el nacional con respecto al resorte eligo 
francés . 

Cabe señalar que cada elemento aumenta las propiedades del acero, el cromo nos 
ayuda a tener una profundidad de temple más homogénea, el. manganeso se añade 
como antioxidante además de que provee al acero de una mayor resistencia al 
desgaste, el silicio también lo protege contra la oxidación. El azufre le da propiedades 
de adherencia, esto nos facilitará la vulcanización del acero. 

Conclusiones del Análisis Químico: El resorte eligo nacional posee un mayor 
contenido de carbono, por lo que la dureza del acero tiende a ser mayor y la 
elasticidad se verá mermada, pero estas propiedades serán definidas por el 
tratamiento térmico que se aplique. 

Sabemos que los tres resortes se encontraban dentro de las especificaciones que 
indica la norma. Esto nos lleva realizar el siguiente análisis para observar el tipo de 
estructura que tiene el acero, revisar si el tratamiento térmico fue aplicado 
correctamente. 

4.3.4 Análisis Metalográfico 

Este estudio nos permitió analizar la estructura cristalina del acero que integra a cada 
uno de los modelos de resorte eligo. Se utilizó un microscopio para la realización de 
esta prueba, los resultados se presentan en la siguiente tabla comparativa: 

Tabla comparativa del Análisis Metalográfico 

Modelo de Tratamiento Estructura Características de la 

Resorte 

E ligo Térmico cristalina estructura 
Templado y Martensita Las propiedades de ductilidad y 

Francés tenacidad se incrementan, la 
Revenido Revenida 

dureza disminuye y la estructura 
Templado y Martensita 

Japonés interna se alivia de esfuerzos 

Revenido Revenida internos . 
'Es extremadamente dura y frágil 

Nacional Templado Martensita carece de tenacidad, y por tanto, 
1 

1 1 
tiene un uso limitado . 
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A continuación veremos la microestructura del acero del resorte eligo modelo 
nacional, en la figura 4.3.4 cuyas características se describen en la tabla comparativa 
del análisis metalográfico. 

F IG LIRA -t 3.-t Micro estructura del acero del reso1te eligo modelo nacional. 

Conclusiones del Análisis Metalográfico: El resorte eligo nacional muestra una 
estructura martensítica con revenido parcial lo que indica que no hubo un proceso de 
revenido o no se realizó adecuadamente el mismo, como se señala en la tabla 
comparativa este tipo de estructura posee una dureza elevada pero esta característica 
le da una alta fragilidad al acero, si a esto añadimos que la proporción de carbono era 
mayor para este modelo con respecto a sus homólogos extranjeros entonces nuestro 
resorte sí se ve afectado en su estructura por estas condiciones. 

Este análisis nos aclara el por qué del comportamiento irregular del resorte eligo 
nacional que se denota en una elasticidad muy limitada y por consecuencia alta 
rigidez. Estos resultados nos muestran un desempeño deficiente de este resorte y lo 
colocan muy por debajo de los modelos francés y japonés. 
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4.3.5 Análisis del Elastómero por el Método de Líquidos Penetrantes 

• Método de Líquidos Penetrantes 

El método de examen con líquidos penetrantes es un medio efectivo, para detectar 
discontinuidades, las cuales están abiertas a la superficie en metales no porosos y 
otros materiales, las discontinuidades típicas detectadas por este método son grietas, 
costuras, traslapes , juntas frías , laminaciones y porosidad. 

El método o prueba de líquidos penetrantes (LP), se basa en el principio físico 
conocido como "Capilaridad" y consiste en la aplicación de un líquido, con buenas 
características de penetración en pequeñas aberturas, sobre la superficie limpia del 
material a inspeccionar. 

Una vez que ha transcurrido un tiempo suficiente, como para que el líquido 
penetrante recién aplicado, penetre considerablemente en cualquier abertura 
superficial, se realiza una remoción o limpieza del exceso de líquido penetrante, 
mediante el uso de algún material absorbente (papel , trapo, etc.) y, a continuación se 
aplica un líquido absorbente, comúnmente llamado revelador, de color diferente al 
líquido penetrante, el cual absorberá el líquido que haya penetrado en las aberturas 
superficiales. 

Por consiguiente, las áreas en las que se observe la presencia de líquido 
penetrante después de la aplicación del líquido absorbente, son áreas que contienen 
discontinuidades superficiales (grietas , perforaciones, etc.) En la figura 4.3.5 se puede 
visualizar el procedimiento general de ejecución del método de LP. 

En general, existen dos principales técnicas del proceso de aplicación de los LP: 
Estas dos principales técnicas son comúnmente conocidas como: Líquidos 
Penetrantes Visibles y Líquidos Penetrantes Fluorescentes. 

La diferencia entre ambas es que, en una se emplean líquidos penetrantes que 
son visibles a simple vista ó con ayuda de luz artificial blanca y, en la segunda, se 
emplean líquidos penetrantes que solo son visibles al ojo humano cuando se les 
observa en la oscuridad y utilizando luz negra o ultravioleta, lo cual les da un aspecto 
fluorescente. 

+ Análisis del Elastómero 

Esta prueba se llevó a cabo posteriormente del análisis dinámico y este elemento fue 
separado del alma de acero. Para visualizar estas imperfecciones nos ayudamos de 
luz ultravioleta e inspeccionamos visualmente. 

Los resultados obtenidos se describen en su correspondiente tabla comparativa: 
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Proceso Gener.ll de Aplic.lción de Liquidos Penetr.lntes 
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FIGURA -t.3.5 Ptocedimieuto ge11ernl de ejecución del metodo lle Líquidos Penetrantes. 

Tabla comparativa del Análisis del Hule por el Método de Líquidos 

Penetrantes 
Modelo de Características del Recubrimiento Elastomérico después de 

Resorte Eligo la prueba 
Al término de la prueba no se encontró ninguna discontinuidad 

Francés 
¡superficial 
También este recubrimiento no presentó ninguna discontinuidad 

Japonés 
en su supeficie. 
Presentó ciertas imperfecciones tales como grietas y poros que 

Nacional pueden corregirse que no afectan el rendimiento del resorte en 

su conjun to. 
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Conclusión del Análisis del Elastómero: El recubrimiento del resorte eligo nacional 
a diferencia de sus homólogos de procedencia extranjera presentó ciertas 
imperfecciones pero que no afectan el comportamiento del resorte en su conjunto y a 
diferencia del alma de acero solo hay algunos detalles para corregir las 
discontinuidades que mostró durante este análisis. 

A continuación se presenta un resumen de todos los análisis aplicados al Resorte 
Eligo de Suspensión Secundaria. 

4.4 Resumen de los Análisis aplicados al Resorte Eligo 

1. Prueba Estática: Al comparar los tres resortes de acero, el modelo nacional 
quedó muy por debajo de los modelos extranjeros ; cabe señalar que su 
comportamiento es un tanto regular debido a que el elastómero eleva sus 
propiedades elásticas más sin embargo, el alma de acero por sí solo nos muestra 
un comportamiento rígido, es decir, la dureza del acero no parece ser la 
adecuada. 

Ante esta situación se procedió a realizar otros análisis enfocados directamente 
en el resorte eligo nacional con el objetivo de encontrar los factores que 
influyeron en el deficiente comportamiento del mismo. 

2. Prueba Dinámica: Comparando los resultados obten.idos de los tres modelos de 
resorte eligo queda claro que el modelo francés obtuvo los mejores resultados de 
esta prueba dinámica, puede notarse que las propiedades elásticas de este 
resorte no se afectan de manera notoria y se encuentran en un nivel óptimo el 
cual se refleja en el rendimiento del resorte además de la poca dificultad que 
ofrecerá en las labores de mantenimiento. Obviamente que el recubrimiento 
elastomérico tuvo mucho que ver con estos resultados tan positivos al no 
presentar anomalía alguna que afectara el desempeño del resorte durante la 
prueba. 

Al retirarse el hule, el alma de acero solo presentó la deformación ya mencionada 
en la tabla comparativa, pero ninguna otra condición que denotara alguna 
anomalía. 

3. Análisis Químico: El resorte eligo nacional posee un mayor contenido de 
carbono , por lo que la dureza del acero tiende a ser mayor, pero estas 
propiedades serán definidas por el tratamiento térmico que se aplique. 

Sabemos que los tres resortes se encontraban dentro de las especificaciones que 
indica la norma. Esto nos lleva realizar el siguiente análisis para observar el tipo 
de estructura que tiene el acero, revisar si el tratamiento térmico fue aplicado 
correctamente. 
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4. Análisis Metalográfico: El resorte eligo nacional muestra una estructura 
martensítica con revenido parcial lo que indica que no hubo un proceso de 
revenido o no se realizó adecuadamente el mismo, como se señala en la tabla 
comparativa este tipo de estructura posee una dureza elevada pero esta 
característica le da una alta fragilidad al acero , si a esto añadimos que la 
proporción de carbono era mayor para este modelo con respecto a sus 
homólogos extranjeros entonces nuestro resorte sí se ve afectado en su 
estructura por estas condiciones. 

Este análisis nos aclara el por qué del comportamiento irregular del resorte eligo 
nacional que se denota en una elasticidad muy limitada y por consecuencia alta 
rigidez. Estos resultados nos muestran un desempeño deficiente de este resorte y 
lo colocan muy por debajo de los modelos francés y japonés. 

5. Análisis del Elastómero: El recubrimiento del resorte eligo nacional a diferencia 
de sus homólogos de procedencia extranjera presentó ciertas imperfecciones 
pero que no afectan el comportamiento del resorte en su conjunto y a diferencia 
del alma de acero solo hay algunos detalles para corregir las discontinuidades 
que mostró durante este análisis. 

4.5 Conclusiones de los Análisis aplicados al Resorte Eligo 

De los datos obtenidos se concluye que el modelo de resorte nacional es más rígido , 
por lo cual disminuye su efecto de amortiguamiento, transmitiendo a los componentes 
del tren un mayor nivel de ruido y vibraciones que pueden afectar tanto la estructura 
como los componentes eléctricos y electrónicos provocando con esto un incremento 
en los períodos de mantenimiento (recambio de refacciones) lo que aumentará los 
costos de esta actividad. 

Para el resorte fracturado el estudio arroja que el alma del metal presenta una 
discontinuidad superficial en toda su longitud, la cual trabaja como entalladura, es 
decir, como concentrador de esfuerzos a partir del cual se desarrolla prematuramente 
el efecto de fatiga por lo que la vida útil del resorte . Esta falla en operación puede 
originar que la caja se incline y pueda rozar con el andén poniendo en peligro la 
integridad del tren y en alguna medida la de los usuarios. 

De los dos puntos anteriores se concluye que el prototipo de resorte eligo nacional 
no es fiable para su utilización en el material rodante del S.T.C. metro por lo cual se 
considera rechazado y se le sugiere al proveedor que toda vez superadas estas 
deficiencias presente un nuevo prototipo. 
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CONCLUSIÓN 

El desarrollar un prototipo nacional de resorte eligo representa un gran avance para el 

proyecto de integración del S.T.C . Metro, desafortunadamente pudimos constatar a 

través de pruebas y análisis que este modelo no cumplió con los requerimientos de 

operación y seguridad en comparación a sus antecesores de procedencia extranjera. 

Sin embargo, no podemos hablar de un retroceso mucho menos de tiempo perdido. 

Este trabajo de tesis no tiene el objetivo desechar lo que se ha logrado sino por el 

contrario contribuir a la detección de aquellos puntos en los que debe trabajarse para 

mejorar el diseño, como el análisis de la estructura del acero cuya dureza evita que 

cumpla su función de amortiguamiento. 

Se debe mejorar en varios aspectos con la información y experiencia obtenidas, 

utilizando alguna metodología (empleando un modelo o sistema de calidad) que nos 

guíe en todo el desarrollo de un nuevo prototipo desde una revisión de materiales 

(que sean los especificados) , el proceso de manufactura del resorte hasta el comparar 

costos con varios proveedores buscando siempre ia posibilidad de que sea un diseño 

rentable, es decir, que producirlo en el país sea más económico que importarlo . 

Al integrarse este resorte se desarrollará una tecnología propia que permita reducir 

la salida de divisas por su adquisición en el extranjero dado el número de piezas que 

se consumen anualmente, se contribuye con la economía nacional al generar 

empleos. 
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GLOSARIO 

Austenita: Hierro y, FCC, con un contenido máximo de 2. l l % de carbono en solución 
só lida. 

Bainita: Mezcla de a y carburos muy finos que presentan una estructura en fonna de 
agujas y que se producen por la transformación de la austenita entre l 000 º F (538 º C) y 
alrededor de los 500 º F (260º C). 

Carburo: En el contexto de las aleaciones basadas en hieITo. e l carburo significa carburo 
ele hie1To. Fe1C. También se denomina cementita. 

Crecimiento de grano: Desarrollo de tamai"ios ele grano mayores por med io del 
crecimiento preferencial de cristales (granos) de mayor tamaño después de la 
recristali zación. 

Copolimerización: Unión entre monómeros diferentes. 

Elastómero: Alto polímero con una estructura enrollada y con características similares a 
las del caucho. 

Esferoidita: a + carburo csferoidizado, que se produce al calentar perlita, bainita o 
martensita a temperaturas elevadas. Se caracteriza por tener como su nombre lo dice una 
fomrn esférica. 

Eutéctico: Significa "bajo punto de fusión" , en la práctica se refiere tanto a la composición 
en e l punto mínimo de solidificación como la temperatura a la cual solidifica el líquido de 
composición eutéctica, todo esto aplicado a las aleaciones. 

Eutectoide: Transformación ele una fase sólida a otras dos fases sólidas cl.urante el 
enfriarn iento . 

Ferrita: Hierro a. BCC, con un contenido máximo ele 0.022% de carbono en solución 
sólida. 

Inspección: Es el proceso de medición , examen, prueba o de alguna otra forma de 
comparación de la unidad de producto bajo consideración. 

lntersticialidad: Se nombra así a una imperfección (hueco) en la estructura cristalina de un 
metal y esto se debe a una distorsión de la retícula producida por la presencia de un átomo 

en la es tructura. 

Lote o partida: Se define como el conjunto de unidades de producto del cual se toma la 

muestra para su inspecc ión. 
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Martensita: Fase metaestable, de estructura tetragonal de cuerpo centrado (BCT), formada 
al templar el hierro y que contiene carbono. 

lVIartensita revenida: Martensita que se ha calentado para producir hierro BCC y una fina 
dispersión de carburo de hierro . 

Mero: Unidad de pocos átomos que se une con otras unidades para formar un polímero. 

Monómero: La misma unidad de un mero pero que está sola. es decir. que 110 está 
formando parte de un polímero. 

Muestra: Consiste de una o más unidades de producto tomadas de un lote o partida. 

Perlita: Mezcla de las fases a y de carburo en placas paralelas, producidas por la 
transformación ele la austenita entre 1341 º F (727 º C) y 1000 º F (538 ºC). 

Polímero: Molécula formada por grupos estructurales repetidos o meros. 

Recristalización: Formación de nuevos cristales equiaxiales libres de esfuerzo en un 
material trabajado en frío. 

Temperatura eutéctica: Temperatura a la cual un líquido de compos1c1on eutéctica se 
solidi fíca formando dos sólidos simultáneamente bajo condiciones ele equilibrio. También 
es la temperatura a la cual un líquido y dos sólidos están en equilibrio. 

Termofijo: Alto polímero que se estabiliza en una red rígida. Este polímero no se t\mde 
cuando se calienta sino que se carboniza y descompone en un proceso llamado degradación. 
Estos polímeros no son reutilizables. 

Termoplástico: Alto polímero que fluye y se funde cuando se calienta. El retal se puede 
reconvertir fundiéndolo y reutilizándolo. 

Unidad de producto: Es aquella que se inspecciona para su clasificación en defectuosa o 
no defectuosa o para contar el número de defectos que contiene. 
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