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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla una herramienta web para el calculo de resortes helicoidales
de compresion sometidos a cargas estaticas y ciclicas. La aplicacién integra modelos teoricos
de la mecanica de materiales para permitir el analisis de pardmetros geometricos, esfuerzos,
deformaciones y rigidez. El sistema permite al usuario ingresar datos de disefio, como
diametro de alambre, diametro del resorte, niUmero de espiras y carga aplicada, y obtener
resultados confiables en tiempo real. Aunque la herramienta facilita los calculos, su
interpretacion y aplicacidn corresponde al usuario, quien debe sustentar y validar los
resultados segun el contexto de su proyecto. La herramienta se orienta a fines académicos,
didacticos y profesionales, brindando apoyo a estudiantes, ingenieros y disefiadores de
diferentes areas, facilitando la comprension de la relacién entre variables de disefio y

proporcionando un recurso practico para la seleccién preliminar de resortes.

Palabras clave: resorte helicoidal de compresion, calculo de disefio, herramienta web,

mecanica de materiales, carga estatica y ciclica, parametros geométricos.



ABSTRACT

This project develops a web-based tool for calculating helical compression springs subjected
to static and cyclic loads. The application integrates theoretical models from mechanics of
materials to enable the analysis of geometric parameters, stresses, deformations, and stiffness.
The system allows the user to input design data, such as wire diameter, spring diameter,
number of coils, and applied load, and obtain reliable results in real time. Although the tool
facilitates calculations, its interpretation and application are the responsibility of the user,
who must justify and validate the results according to the context of their project. The tool is
geared towards academic, educational, and professional purposes, providing support to
students, engineers, and designers from different fields, facilitating the understanding of the
relationship between design variables, and offering a practical resource for the preliminary

selection of springs.

Keywords: helical compression spring, design calculation, web tool, mechanics of materials,

static and cyclic loading, geometric parameters.



1. INTRODUCCION

En el disefio y la fabricacion de sistemas mecanicos, los resortes helicoidales de compresion
cumplen un papel fundamental gracias a su capacidad para almacenar y liberar energia de
manera eficiente. Estos componentes estan presentes en una amplia variedad de aplicaciones,
desde sistemas de amortiguacion en la industria automotriz hasta mecanismos de sujecion en
equipos de produccién industrial, ademas de dispositivos de uso cotidiano. Su versatilidad los
convierte en elementos de gran importancia, pero también exige que su disefio y seleccion se
realicen con precision, ya que cualquier error puede afectar la vida til del sistema,

incrementar los costos de produccidén o comprometer la seguridad del usuario.

Tradicionalmente, el disefio y la seleccidn de resortes helicoidales se han llevado a cabo
mediante calculos manuales basados en férmulas de mecanica de materiales o con apoyo de
catalogos comerciales que recopilan caracteristicas de resortes estandarizados. Aunque estos
métodos son validos, suelen convertirse en procesos extensos, repetitivos y con probabilidad
de error humano. Ademas, cuando se requiere analizar maltiples combinaciones de
parametros, el procedimiento se vuelve poco practico, lo que dificulta la optimizacién del

disefo.

En la actualidad, las herramientas computacionales han demostrado ser una estrategia eficaz
para superar estas limitaciones. La digitalizacién y la programacion permiten transformar
calculos extensos en procesos automaticos que reducen tiempos, minimizan errores y facilitan
la interpretacion de los resultados. Por esta razon, tanto en la industria como en la academia
es cada vez mas comun la implementacion de aplicaciones o softwares que apoyen el disefio

de componentes mecanicos.



Este proyecto de grado se centra en el desarrollo de una herramienta online para el célculo de
resortes helicoidales de compresion sometidos a cargas estaticas y ciclicas. La propuesta se
fundamenta en modelos tedricos de la mecanica de materiales y busca ofrecer una alternativa
accesible para estudiantes y profesionales. La aplicacion permitira ingresar pardmetros
geomeétricos y de carga, generando resultados relacionados con esfuerzos, deformaciones y
constantes de rigidez, con el fin de disminuir los errores asociados al calculo manual y

agilizar el proceso de disefio.

Ademas del aporte técnico, el proyecto representa un recurso académico complementario
para la ensefianza del disefio de resortes en programas de ingenieria y tecnologia. Desde una
perspectiva profesional, ofrece una solucién de bajo costo y facil acceso que puede ser
utilizada en la industria para la seleccion de resortes de manera mas confiable. En ambos
casos, se resalta la importancia de integrar la teoria con herramientas tecnoldgicas que

faciliten la aplicacion del conocimiento en situaciones reales.



2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema
En el disefio de componentes mecanicos, la confiabilidad y la precision son

aspectos fundamentales que deben garantizar tanto los disefiadores como los
fabricantes. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha evidenciado que muchos
procesos de disefio contintan realizdndose de manera manual, apoyandose
principalmente en bibliografia tradicional y catdlogos comerciales. Aunque estos
recursos resultan funcionales, el trabajo repetitivo y la ausencia de herramientas
tecnoldgicas especializadas dificultan la optimizacidn del proceso y aumentan la

probabilidad de cometer errores.

En el caso particular de los resortes helicoidales de compresion, el

procedimiento de calculo implica manejar multiples variables relacionadas con la
geometria, las propiedades del material, los esfuerzos inducidos y los criterios de
disefio. Este proceso puede volverse extenso y susceptible a inconsistencias,
especialmente cuando se deben realizar verificaciones iterativas o cuando se
exploran diferentes combinaciones de parametros. Ademas, en los catalogos
comerciales, la informacion suele estar limitada a modelos estandarizados, lo que
restringe el analisis cuando se requieren soluciones que se adapten a condiciones

especificas.

Otra dificultad relevante es la interpretacion de los criterios de disefio asociados
a la resistencia del material, como los factores de correccion, los esfuerzos
cortantes maximos o las recomendaciones para evitar pandeo y deformacién
permanente. La falta de uniformidad en las fuentes bibliograficas o la omision de
consideraciones teoricas puede llevar a calculos incompletos o al

dimensionamiento incorrecto del resorte. Esto se agrava cuando el disefiador



debe comparar resultados obtenidos mediante métodos distintos o adaptar

ecuaciones segun el sistema de unidades empleado.

Estas limitaciones se reflejan en consecuencias como el riesgo de
dimensionamientos inadecuados, fallas prematuras por esfuerzos mal
distribuidos, incrementos en el costo de fabricacion por sobredimensionamiento
y dificultades para garantizar un comportamiento confiable bajo condiciones de
carga estatica y ciclicas. En conjunto, estas situaciones evidencian que los
métodos manuales y el uso exclusivo de catalogos no siempre permiten asegurar
precision, consistencia ni eficiencia en el proceso de disefio de resortes

helicoidales de compresion.

2.2. Formulacion del problema

¢ Se puede a traves de una herramienta online automatizar los calculos y apoyar
la seleccion de resortes helicoidales de compresidn, mejorando la precision,
exactitud y eficiencia del proceso de disefio en aplicaciones industriales y

académicas?

2.3. Alcancey delimitaciones

Este proyecto de grado abarca el disefio, desarrollo e implementacion de una herramienta web
destinada al calculo de pardmetros de disefio de resortes helicoidales de compresion
sometidos a cargas estaticas y ciclicas. La aplicacion integrard modelos teéricos comdnmente
aceptados en la mecanica de materiales para permitir el analisis de pardmetros geomeétricos,
esfuerzos, deformaciones y rigidez. El alcance incluye la creacion de la interfaz grafica de
usuario, la programacion de los modulos de calculo, la incorporacion de bases de datos y la

validacion del funcionamiento mediante comparacion con resultados obtenidos manualmente.



El proyecto se orienta a fines académicos y didacticos, brindando soporte en procesos de

aprendizaje y seleccion preliminar de resortes.

La herramienta permitira al usuario ingresar los datos de entrada necesarios, como diametro
del alambre, diametro del resorte, nimero de espiras y carga aplicada, y obtener resultados
confiables en tiempo real, facilitando la comprensién de la relacion entre las variables del

disefo.



3. JUSTIFICACION

En el disefio y seleccion de resortes helicoidales de compresion, la precision es un factor
determinante para garantizar la confiabilidad y el rendimiento de los sistemas mecanicos en
los que se integran. Estos elementos se emplean en una amplia variedad de aplicaciones
industriales y tecnolodgicas, por lo que cualquier error en su dimensionamiento puede dar
lugar a fallas prematuras, disminucion de la vida util del sistema, incremento en los costos de

produccidn o afectaciones en la seguridad del usuario.

Tradicionalmente, los calculos asociados al disefio de resortes se realizan de forma manual
mediante formulas de mecénica de materiales o con apoyo de catadlogos comerciales. Aunque
estos métodos son validos, suelen resultar extensos, repetitivos y propensos a errores
humanos, especialmente cuando se requiere analizar maltiples combinaciones de parametros.
Esta situacion dificulta la optimizacion del disefio y limita la rapidez en la toma de decisiones

durante procesos de manufactura y seleccién de componentes.

En este contexto, se identificaba la necesidad de contar con una herramienta accesible y
confiable que agilizara el célculo de resortes helicoidales de compresion sometidos a carga
estatica y ciclicas. La ausencia de un recurso digital especifico obligaba a los estudiantes y
profesionales a depender de procedimientos manuales que consumen tiempo y pueden
comprometer la exactitud de los resultados. Asimismo, esta carencia representaba una
oportunidad para fortalecer los procesos de ensefianza, incorporando herramientas
tecnoldgicas que facilitaran la comprension y aplicacion de los fundamentos tedricos del

disefio de resortes.

Ante esta situacion, se justificaba el desarrollo de una herramienta online que permitiera

automatizar los célculos, reducir la probabilidad de error y servir como apoyo tanto en



entornos académicos como industriales, aportando a la optimizacion del disefio y a la mejora

de la eficiencia en la seleccion de estos componentes mecéanicos.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general
Elaborar una herramienta online para la aplicacion de calculos de resortes helicoidales de

compresion

4.2. Objetivos especificos

4.2.1 Describir la fundamentacion tedrica asociada al célculo de resortes helicoidales de
compresion.

4.2.2 Crear la herramienta online que permita a los usuarios ingresar datos, visualizar
resultados y facilitar la seleccidn de resortes segun los requerimientos de carga y geometria.
4.2.3 Validar la herramienta online, evaluando la veracidad de los resultados obtenidos y la
facilidad de comprension en su uso, mediante pruebas de funcionamiento y comparacion con

calculos tedricos.



5. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

5.1. Conceptos fundamentales de los resortes

5.1.1. Definicién de resorte

Un resorte es un elemento mecanico usado para absorber y liberar energia elastica generada
por la aplicacion de una fuerza. Existen diversas configuraciones de resortes, como lo son
resortes simples y dobles. Ademas de ello, se puede clasificar teniendo en cuenta su forma
(helicoidal cilindrico, helicoidal conico, en espiral, etc.), la forma transversal del hilo del
alambre (circular, cuadrada, etc.) y el tipo de carga a la cual estan sometidos (de compresion,

de traccion, de torsion y de flexion) (RPKnews, 2024).

Los resortes tienen la capacidad de deformarse eldsticamente y volver a su estado y forma
inicial una vez que la carga ha sido removida. Es por ello que son construidos con materiales
con alta resistencia mecanica, resilientes y ductiles, como aceros al carbono, aceros
inoxidables, aleaciones, polimeros y materiales compuestos. Sus aplicaciones son diversas,
algunas de ellas se encuentran en sistemas de amortiguacion y absorcion de impactos,
mecanismos de precisién como relojes, equipos de manufactura y automatizacion, etc

(Manufactura LATAM, 2024).

Figura 1.

Ejemplos de resortes en la industria.

Nota. Tomado de https://www.todosobreruedas.pro/wp-content/uploads/2024/07/Tipos-de-

Resortes-de-Suspension.jpg



https://www.todosobreruedas.pro/wp-content/uploads/2024/07/Tipos-de-Resortes-de-Suspension.jpg
https://www.todosobreruedas.pro/wp-content/uploads/2024/07/Tipos-de-Resortes-de-Suspension.jpg

5.1.2. Caracteristicas de los resortes

Los resortes son elementos mecénicos disefiados para absorber, almacenar y devolver energia
elastica de forma controlada; sus propiedades dependen de su tipo, material, geometria y
condiciones de servicio. Entre sus caracteristicas principales destacan la elasticidad,
explicada por la Ley de Hooke dentro de su rango de trabajo, y la capacidad de almacenar
energia sin presentar deformaciones plésticas. Estas propiedades influyen directamente en la
constante elastica y en el comportamiento del resorte frente a la fatiga (Wabhl,

1963; Shigley & Mischke, 2011).

La eleccion del material define aspectos como el limite elastico, la resistencia a la traccion y
la forma en que responde a procesos de tratamiento térmico o superficial que ayudan a
mejorar la vida Gtil del resorte (Shigley & Mischke, 2011). La geometria también juega un
papel importante, ya que de ella depende la rigidez, el nimero de espiras efectivas y la
estabilidad contra el pandeo. Para calcular y revisar los esfuerzos en el alambre curvado se
aplican factores de correccion, como el de Wahl, que tienen en cuenta la curvatura y

el esfuerzo cortante directo. Ademas, procesos como el granallado o el rectificado de
extremos se utilizan para mejorar la resistencia a la fatiga y la calidad del contacto en la
transmision de la carga (Wahl, 1963; Shigley & Mischke, 2011).

Finalmente, aspectos como la relajacion, la frecuencia natural y la condicion de los extremos
(plano, esmerilado, a escuadra y cerrado, a escuadra y esmerilado) son claves en la seleccién
y en las especificaciones de disefio. Por eso, las normas y herramientas de célculo sirven
como guia para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento en aplicaciones tanto
industriales como académicas.

5.1.3. Aplicaciones de los resortes

Los resortes de compresion son ampliamente usados en valvulas, amortiguadores,

suspensiones de vehiculos, dispositivos de proteccion contra impactos y en topes, ya que



permiten que los elementos vuelvan a su estado inicial luego de haber sufrido un esfuerzo
(Lee Spring, 2023; Gerez, 2014). Por su parte, los resortes de traccion se encuentran en
sistemas de frenado y embrague, en mecanismos de cierre y en algunos tipos de valvulas,
donde se requiere mantener dos componentes unidos o ejercer una fuerza constante en
direccion opuesta (RPK Global, 2023).

Ademas, los resortes también tienen aplicaciones en sectores como el biomédico (implantes y
dispositivos ortopédicos), el eléctrico (interruptores y contactos), el aeroespacial (sistemas de
absorcién de vibraciones) y el de consumo (juguetes, lapiceros y electrodomésticos)

(Shigley & Mischke, 2011; Wahl, 1963).

5.1.4. Comportamiento mecanico de los resortes

El comportamiento elastico de los resortes esta regido por la Ley de Hooke, la cual permite
predecir el comportamiento de los materiales en la zona pléastica. Se puede evidenciar en la
grafica ingenieril de esfuerzo vs. deformacion. La Ley de Hooke establece que la
deformacion de un material es directamente proporcional a la carga aplicada, siempre y
cuando esté dentro de la zona elastica del material y no supere el punto de cedencia
(Timoshenko, 1953). Esta ley permite entender el comportamiento de los resortes. La Ley de
Hooke aplicada a resortes solo es valida para un resorte, pues al tener configuraciones de
resortes en paralelo o en serie, la formula cambia (Departamento de ciencias basicas de la
universidad de Pamplona, “laboratorio Ley de Hooke No. 67, 2012). La formula de la Ley de

Hooke aplicada en resortes se expresa matematicamente como.

F = Kx

Donde:

o F= Fuerza aplicada al resorte

o K= Constante de rigidez del resorte



e x= DeformaciOn del resorte desde su estado de equilibrio

5.2. Resortes helicoidales de compresion

Un resorte helicoidal de compresion es uno de los diversos tipos de resortes que existen y uno
de los mé&s comunes. Se caracteriza por resistir fuerzas de compresion, es decir, almacena
energia cuando se le comprime, y por su forma helicoidal que cuenta con una separacion

notable en sus espiras para permitir la deformacion en la aplicacion (Arosemena, s.f.).
Figura 2.

Ejemplo de un resorte helicoidal de compresion.

Nota. Tomado de https://brand-group.com/fileadmin/media/images/produkte/Druckfeder-

variable-Windungsabstaenden.jpg

5.2.1. Variables geométricas de los resortes

Las variables geométricas de los resortes corresponden a los parametros relacionados con sus
dimensiones y configuracion. Para el disefio adecuado de resortes helicoidales de
compresion, es fundamental tener en cuenta y comprender estas variables, ya que permiten
relacionar las caracteristicas geométricas del resorte con las propiedades del material para
determinar los pardmetros necesarios para un disefio adecuado, como la rigidez y la

deformacion (Comunicacion personal, 07 de octubre de 2024).
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5.3. Herramientas computacionales

5.3.1. ¢Qué es una herramienta computacional?

Las herramientas computacionales son programas o aplicaciones que facilitan la vida
humana, y que ademas cuentan con aplicaciones que ayudan a resolver problemas en
ingenieria y ciencias. Sirven para automatizar calculos que serian largos a mano, hacer
simulaciones, crear modelos matematicos y mostrar los resultados en graficos. En disefio
mecanico son muy Utiles porque reducen errores, ahorran tiempo y entregan resultados mas
confiables. Pueden ser cosas sencillas como hojas de calculo o programas mas especializados
como software CAD, paquetes de elementos finitos y calculadoras de disefio para piezas
como resortes o0 engranajes. Ademas, facilitan comprobar los resultados comparandolos con

normas técnicas y modelos tedricos (Gémez & Paredes, 2016; Rodriguez, 2018).

5.3.2. Tipos de herramientas computacionales

Existen diferentes tipos de herramientas computacionales que se pueden clasificar segun su
aplicacién. En ingenieria, abarcan un espectro que va desde programas de disefio asistido

por computadora (CAD o CAM) hasta entornos de simulacién y calculo numérico. Algunas
de estas herramientas incluyen programas de disefio como SolidWorks, que permiten modelar
con precision la geometria de los componentes (Loaiza, 2016), o softwares de

simulacion como ANSY'S, que facilitan el analisis estructural, térmico o de fluidos de manera
virtual (Higuera & Zambrano, 2020). Por su parte, los entornos de calculo como MATLAB o
Python ofrecen flexibilidad para resolver ecuaciones, procesar datos y programar algoritmos

especificos de modelado (Kaur et al., 2021).

5.3.3. Ventajas de las herramientas computacionales
En la ingenieria mecanica, las herramientas computacionales son un apoyo clave porque
permiten automatizar calculos, simular condiciones de carga y representar resultados de

manera grafica. Esto ayuda a reducir errores, ahorrar tiempo y agilizar el proceso de disefio



(Berselli, Bilancia & Luzi, 2020). También facilitan la validacion de resultados con normas
técnicas, la optimizacion en el uso de materiales y la reduccion de costos asociados a pruebas
y prototipos fisicos (Krzywanski et al., 2024).

Ademas, estas herramientas permiten trabajar con modelos virtuales que predicen el
comportamiento de un sistema antes de fabricarlo, lo que mejora la seguridad y aumenta la
confiabilidad de los disefios. Incluso en el &mbito académico, hacen mas sencillo ensefiar

conceptos complejos de manera practica y visual.

5.3.4. Herramientas online en el disefio mecénico

Las herramientas basadas en la web han ampliado las posibilidades de aplicacién de recursos
computacionales en diferentes areas de la ingenieria. En el disefio mecénico, estas
herramientas pueden facilitar la realizacion de célculos, andlisis y otras actividades
relacionadas con el proceso de disefio mediante interfaces accesibles desde un navegador
web. El uso de herramientas computacionales en el disefio permite optimizar determinados
procedimientos y reducir el tiempo requerido para realizar tareas de modelado y anélisis
(Berselli, Bilancia & Luzi, 2020). Por otra parte, el desarrollo de herramientas basadas en la
web ha permitido trasladar diferentes actividades del proceso de disefio a entornos accesibles
mediante Internet (Anderson et al., 2022).

Las calculadoras en linea constituyen una aplicacion particular de este tipo de herramientas,
ya que permiten introducir determinados parametros y obtener resultados a partir de
ecuaciones y datos previamente establecidos. En el disefio mecanico, pueden utilizarse para
apoyar procedimientos de calculo relacionados con las caracteristicas geomeétricas y
condiciones de funcionamiento de diferentes componentes. En este contexto, el desarrollo de
una herramienta web para el célculo de resortes helicoidales de compresion permite integrar
las ecuaciones y los datos requeridos para realizar el procedimiento de calculo en una

plataforma accesible para el usuario.



5.3.5. Calculadoras online en el disefio mecénico

En el disefio mecanico, la precision y la rapidez de los calculos son importantes para realizar
correctamente el analisis y dimensionamiento de los componentes. En este sentido, las
herramientas computacionales pueden facilitar diferentes procedimientos de disefio y andlisis,
permitiendo reducir el tiempo requerido para realizar determinados calculos y trabajar con

diferentes variables dentro de un mismo entorno (Berselli et al., 2020).

Las calculadoras en linea son una aplicacion de este tipo de herramientas, ya que permiten
ingresar determinados parametros y obtener resultados a partir de ecuaciones y datos
previamente establecidos. Su uso puede ser de utilidad en el anélisis de componentes
mecanicos, especialmente cuando se requiere realizar calculos que involucran varias
variables o procedimientos repetitivos. También pueden ser utilizadas como apoyo en la
ensefianza de conceptos de disefio mecéanico, al permitir que el usuario modifique los datos de
entrada y observe como estos afectan los resultados obtenidos (Hrischev & Shakev, 2020;

Karaky et al., 2026).

A partir de estas aplicaciones, las calculadoras en linea pueden considerarse una alternativa
para integrar ecuaciones, datos técnicos y procedimientos de calculo en una interfaz accesible
desde un navegador web. Esto permite desarrollar herramientas orientadas a componentes
especificos, como los resortes helicoidales de compresion, en las que el usuario pueda
ingresar las condiciones de disefio y obtener los resultados correspondientes sin realizar

manualmente cada una de las etapas del calculo.

5.3.6. Entorno de desarrollo Wix Studio

Wix Studio es una plataforma para la creacion y desarrollo de sitios y herramientas web que

integra funciones de disefio y programacion dentro de un mismo entorno. Permite crear sitios



mediante una interfaz visual y agregar codigo para desarrollar funcionalidades
personalizadas. La plataforma puede utilizarse de forma gratuita y también cuenta con planes
de pago que ofrecen caracteristicas adicionales. Para el desarrollo del presente trabajo de
grado se utilizaron las herramientas disponibles sin realizar una suscripcion de pago, las
cuales fueron suficientes para implementar las funcionalidades requeridas para la herramienta

web (Wix, 2026).

Wix Studio cuenta con un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés
Integrated Development Environment) basado en Visual Studio Code, que funciona desde el
navegador y permite escribir y organizar el codigo del proyecto. Este entorno permite trabajar
con diferentes archivos del sitio y probar el cddigo antes de publicarlo. De esta manera, se
pueden desarrollar funcionalidades adicionales a las disponibles mediante la interfaz visual

de la plataforma (Wix, 2026).

El desarrollo de estas funcionalidades utiliza JavaScript, lenguaje mediante el cual es posible
trabajar con los elementos de la pagina, consultar y filtrar informacién de las colecciones de
datos, validar los datos ingresados por el usuario y ejecutar la légica necesaria para realizar
calculos y presentar resultados. Wix proporciona herramientas y APIs que permiten trabajar
con las colecciones de datos de forma programatica, incluyendo consultas y filtros de

informacion (Wix, 2026).

5.4. ESTADO DEL ARTE DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA EL
DISENO DE RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

En los dltimos afos, el disefio de resortes helicoidales de compresion ya no depende

solamente de férmulas manuales y tablas de normas, sino que se ha ido apoyando cada vez

mas en herramientas computacionales. Estas permiten automatizar calculos y disminuir

errores. Se encuentran desde calculadoras en linea muy bésicas hasta programas mas



avanzados dentro de software de disefio asistido por computador (CAD o CAE) (Berselli,

Bilancia & Luzi, 2020).

En la parte académica, se han desarrollado programas con MATLAB y Python, pensados
para ensefiar los fundamentos del disefio mecéanico. Estos suelen usar las ecuaciones clasicas
propuestas por Wahl (1963) y por Shigley y Mischke (2011), y permiten calcular pardmetros
como la constante del resorte, los esfuerzos cortantes y la deformacion. Sin embargo, la
mayoria no cuenta con interfaces faciles de usar y pocas veces incluyen validaciones

experimentales documentadas (Rodriguez, 2018).

En el sector industrial, varios fabricantes ofrecen configuradores en linea, como los de Lee
Spring o Century Spring. Alli el usuario puede escoger materiales y geometrias ya
establecidas para generar catalogos de resortes. Aunque son Utiles para aplicaciones comunes,

no permiten hacer disefios personalizados (ODOP:Spring, s.f.).

También existen programas de CAD/CAE como SolidWorks, ANSYS Mechanical y
Autodesk Inventor, que incluyen mddulos para analizar resortes con elementos finitos. Esto
ayuda a evaluar su comportamiento con cargas mas complejas e integrar el disefio con
procesos de fabricacion. El inconveniente es que estos programas son costosos y requieren
experiencia, lo cual limita su uso en estudiantes o en empresas pequefias (Krzywanski et al.,

2024).

En conclusion, el estado del arte muestra que existen varias opciones: unas enfocadas en
seleccion rapida de resortes en la industria y otras en la ensefianza academica. Sin embargo,
todavia hacen falta herramientas accesibles, en espafiol, con calculos claros y con base teorica

documentada.



5.5. VALIDACION DE HERRAMIENTAS WEB

La validacion de una herramienta web permite comprobar si esta funciona correctamente vy si
los resultados que genera corresponden con lo esperado. Este proceso es importante en las
herramientas que realizan célculos, ya que permite identificar posibles errores en las
operaciones o en la forma en que fueron implementadas. La verificacion y validacién del
software pueden realizarse mediante diferentes procedimientos, dependiendo de las

caracteristicas y del propésito de la herramienta (Guevara-Vega et al., 2022).

Para una herramienta que realiza calculos, una de las formas de comprobar su funcionamiento
es comparar los resultados obtenidos con valores calculados mediante otro procedimiento. De
esta manera, se pueden utilizar los mismos datos de entrada y realizar los célculos de forma
independiente para comprobar si los resultados entregados por la herramienta son iguales o
presentan diferencias. Este tipo de comparacion también se ha utilizado en herramientas web

desarrolladas para realizar analisis de ingenieria (StructPyn, 2025).

Ademas de comprobar los resultados, también es importante evaluar la forma en que el
usuario interactGa con la herramienta. Una herramienta puede realizar correctamente los
calculos y, aun asi, presentar dificultades para ingresar los datos, interpretar los mensajes o
comprender los resultados. Por esta razén, la usabilidad de las aplicaciones web puede
evaluarse mediante instrumentos que permiten conocer la percepcion de los usuarios sobre

diferentes aspectos de su utilizacion (Mousa et al., 2021).

Por lo anterior, para validar una herramienta web que realiza calculos se pueden considerar
dos aspectos principales: la comprobacion de los resultados y la facilidad de uso. La primera
permite verificar que los calculos realizados por la herramienta sean correctos, mientras que
la segunda permite conocer si los usuarios pueden utilizarla y comprender la informacién que

presenta.



6. METODOLOGIA

6.1. Metodologia

La metodologia desarrollada en este proyecto se fundamenta en el enfoque cuantitativo,
debido a que el proceso de disefio de resortes helicoidales de compresion depende
directamente de la formulacion, parametrizacion y validacion de modelos matematicos. El
proyecto adopta un disefio descriptivo—aplicado, caracteristico de los trabajos de grado en
ingenieria y tecnologia, cuyo propdsito es generar un producto funcional capaz de resolver un

problema técnico mediante el uso de herramientas computacionales.

En coherencia con la naturaleza del proyecto y con los lineamientos establecidos por la NTC
1486, el proceso metodologico se estructuro en cuatro fases principales: (7.4.1)
fundamentacion tedrica, (7.4.2) modelamiento matematico y desarrollo del algoritmo, (7.4.3)
construccion de la herramienta web y (7.4.4) validacion cuantitativa mediante anélisis

comparativo.

6.2. Enfoque metodoldgico

El proyecto adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la manipulacién de datos
técnicos, el uso de ecuaciones matematicas propias del disefio mecanico y la validacion
numeérica de resultados. Ademas, se hace uso de herramientas tecnolégicas para procesar
informacion, automatizar célculos y garantizar la repetitividad, confiabilidad y precisién del

algoritmo implementado.

El enfoque es aplicado, puesto que la investigacion no se limita a describir conceptos, sino
que desarrolla un producto concreto: una herramienta web para el calculo de parametros de
disefio de resortes helicoidales de compresién, destinada a estudiantes de tecnologia e
ingenieria mecanica, asi como a profesionales que requieren evaluaciones rapidas y

confiables.



6.3. Disefio metodolégico

El disefio metodoldgico es descriptivo—aplicado. Desde el punto de vista descriptivo, se
identifican, analizan y documentan los fundamentos técnicos y los criterios industriales
relacionados con el disefio de resortes helicoidales. Desde el enfoque aplicado, estos
fundamentos se traducen en un algoritmo computacional, codificado en un entorno web y

verificado mediante pruebas comparativas.



7. MODELO TEORICO PARA EL CALCULO DE RESORTES HELICOIDALES

DE COMPRESION

7.1. Variables geométricas utilizadas en el disefio de resortes helicoidales de
compresion

Para establecer el modelo de célculo de los resortes helicoidales de compresion, se
identificaron las principales variables geométricas que intervienen en el disefio. Estas
variables permiten relacionar las dimensiones del resorte con las diferentes condiciones
consideradas durante el calculo, como la carga aplicada, la deflexion, los esfuerzos y la
estabilidad. En la Tabla 1 se presentan las variables utilizadas, junto con su simbolo, nombre,

descripcion y expresion correspondiente.

Tabla 1.

Variables geométricas de resortes helicoidales de compresion de perfil circular

Simbolo  Nombre Descripcion Férmula
a Didmetro Grosor del alambre con el que se fabrica el -
del alambre resorte
] ) Diametro Distancia total de borde a borde externo del D+d
externo resorte
D Diametro Promedio entre el didmetro externo e interno Dext + Dint
medio 2
Din: Diametro Distancia entre las caras internas del alambre D—d
interno
Ne Espirasde  Espiras inactivas que no se deforman durante Segun caso
extremo la compresion
Na Espiras Espiras que se deforman durante la Segun caso
activas compresion
Nt Espiras Todas las espiras, incluyendo las que no se Segun caso
totales deforman
Ls Longitud Longitud total con carga Segln caso
solida
Lo Longitud Longitud total sin carga Segun caso
libre

indice del Relacion geométricaentre Dy d

D
c=-
c resorte d




p paso Distancia entre centros de dos espiras Segun caso
consecutivas

3

A Area Area de la seccidn transversal del alambre — 42

Nota. Fuente propia.

Figura 3.

Parametros geométricos de un resorte.

Nota. Tomado de https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcRMJIPYyPmAAXs3599Go4ja

es_txtzpVUaZVNC40le cW 91BcrX eyCDTIB4t-0J2Z2I3Kwa4&usgp=CAU

A partir de estas variables se establecen las relaciones necesarias para realizar los calculos del
resorte. Entre ellas se encuentran el diametro medio y el diametro del alambre, que permiten
determinar el indice del resorte; asi como otras dimensiones y caracteristicas geométricas que
intervienen en el calculo de la constante del resorte, las deflexiones, los esfuerzos y las
condiciones de estabilidad. De esta manera, las variables presentadas constituyen la base

geomeétrica utilizada para desarrollar el modelo de calculo empleado en la herramienta.


https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRMJPyPmAAXs3S99Go4ja%20es_txtzpVUaZVNC4OIe_cW_9IBcrX_eyCDTIB4t-oJ2ZJ3Kw4&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRMJPyPmAAXs3S99Go4ja%20es_txtzpVUaZVNC4OIe_cW_9IBcrX_eyCDTIB4t-oJ2ZJ3Kw4&usqp=CAU

7.2. Caracteristicas mecanicas de los resortes helicoidales de compresion

7.2.1. Efecto de curvatura

Cuando un resorte helicoidal de compresion esta sometido a una carga axial, el alambre
experimenta principalmente un esfuerzo de torsion. Sin embargo, debido a que el alambre se
encuentra curvado siguiendo la geometria helicoidal del resorte, la distribucion del esfuerzo
se modifica respecto a la que se tendria en una barra recta. Por esta razon, el efecto de
curvatura debe considerarse en el calculo de los esfuerzos del resorte (Wahl, 1963; Budynas

& Nisbett, 2015).

Para considerar este efecto en el modelo de célculo se utiliza el factor de Wahl, el cual
depende del indice del resorte. Este indice se obtiene mediante la relacion entre el didmetro

medio del resorte y el diametro del alambre:

SH W]

Donde:

e c=indice del resorte.
e D =diametro medio del resorte.

e d =didmetro del alambre.

A partir del indice del resorte se determina el factor de Wahl (k,,) mediante:

4c—1 , 0.615
w = +
4c—4 c

El factor obtenido se utiliza posteriormente en el calculo de los esfuerzos cortantes

producidos por las cargas aplicadas al resorte. De esta manera, el efecto de la curvatura del



alambre se incorpora al modelo utilizado para determinar los esfuerzos correspondientes a las

condiciones minima, méxima, media y alternante de carga.

7.2.2 Andlisis de esfuerzos

El andlisis de esfuerzos permite determinar las tensiones que experimenta el alambre del
resorte cuando se encuentra sometido a las cargas de disefio. En los resortes helicoidales de
compresion, la carga axial produce principalmente un esfuerzo cortante asociado con la
torsion del alambre. Para considerar el efecto de curvatura explicado anteriormente, el calculo
incorpora el factor de Wahl, de manera que el esfuerzo cortante depende de la carga aplicada
y de las principales dimensiones geométricas del resorte (Wahl, 1963; Budynas & Nisbett,

2015).

La herramienta considera las condiciones de carga minima y maxima establecidas para el
disefio. A partir de estas se determinan la carga alternante y la carga media mediante las

siguientes expresiones:

F, = >
Fmax + Fmin
E, = >

Donde:

F, = carga alternante.

E,, = carga media.

Enax = Carga maxima aplicada al resorte.

e [, =carga minima aplicada al resorte.



A partir de las cargas minima, maxima, alternante y media, se calculan los esfuerzos
cortantes correspondientes. Para ello, se utiliza el factor de Wahl y las caracteristicas
geomeétricas del resorte:

ky X8X Fim XD
Tmin = d3

kyw X8 X Epgx XD
Tmax = Td3

_ky x8XxF,xD

ta md3
k,, X 8 X Fy X D
tm = nd3

Donde:

Tmin = ESfuerzo cortante minimo.

Tmax = ESfuerzo cortante maximo.

T, = Esfuerzo cortante alternante.

T,, = Esfuerzo cortante medio.

k,,= Factor de Wahl.

D = Diametro medio del resorte.

D = Didmetro del alambre.

Los esfuerzos calculados permiten evaluar el comportamiento del resorte bajo las diferentes
condiciones de carga consideradas en el disefio. El esfuerzo maximo se utiliza posteriormente

para determinar el factor de seguridad estatico, mientras que los esfuerzos alternante y medio



se emplean en el analisis de fatiga. De esta manera, el analisis de esfuerzos relaciona las
cargas aplicadas y las caracteristicas geométricas del resorte con las condiciones de

resistencia utilizadas en las verificaciones posteriores del modelo.
7.2.3 Estabilidad

En los resortes helicoidales de compresion, la estabilidad esta relacionada con la capacidad
del resorte para mantener su posicion axial cuando se encuentra sometido a una carga.
Cuando la longitud libre del resorte es elevada en relacion con su didmetro, puede presentarse
una desviacion lateral durante la compresion. Por esta razon, la estabilidad debe considerarse
dentro del disefio para evitar condiciones de inestabilidad. Para evaluar esta condicion en el
modelo de célculo, se determina una longitud libre maxima que permite establecer el limite a
partir del cual puede presentarse inestabilidad. Esta longitud depende de la geometria del
resorte y de las propiedades del material, y se calcula mediante:

n D 2(5—6)]”2
" a | 2G+E

Donde

e Lo = Longitud libre maxima del resorte sin carga para evirtar inestabilidad

o D = Diametro medio del resorte

e «a = Paso angular del resorte en radianes por vuelta

e E = Modulo de elasticidad

o G = Modulo de rigidez

El valor obtenido de la estabilidad se compara con la longitud libre Lo del resorte. De esta
comparacion se determina si la geometria propuesta cumple con la condicion de estabilidad

establecida para el disefio. En la herramienta, esta verificacion permite generar una respuesta



segun la relacion entre ambos valores y advertir al usuario cuando es necesario ajustar las

dimensiones del resorte.

7.2.4 Fatiga

La fatiga es un fenémeno que puede presentarse en los materiales cuando estan sometidos a
cargas variables o repetitivas durante un determinado nimero de ciclos. En los resortes
helicoidales de compresidn, su consideracion depende de las condiciones de operacion, ya
que un resorte sometido principalmente a una carga estatica no requiere el mismo anélisis que

uno que trabaja de manera repetitiva.

Para el modelo de célculo se consideran las condiciones de carga minima y maxima del
resorte. A partir de estas se determinan la carga alternante y la carga media mediante las

siguientes expresiones:

F, = >
Fmax + Fmin
Fp = >

Donde:

F, = carga alternante.

E,, = carga media.

Enax = Carga maxima aplicada al resorte.

F,,in= carga minima aplicada al resorte.

A partir de estas cargas se determinan los esfuerzos cortantes alternante y medio,

considerando el factor de Wahl:



_ kyw xX8XxF, XD
B d3

Ta

_ ky X8XEFpxD

T
m nd3

Donde:

T, = esfuerzo cortante alternante.
T, = esfuerzo cortante medio.
k,,= factor de Wahl.

D = didmetro medio del resorte.
d = didmetro del alambre.

Estos valores permiten relacionar las condiciones de carga del resorte con las propiedades de
resistencia del material. Para el cdlculo del factor de seguridad a la fatiga se utilizan la

resistencia a la fatiga por cortante y la resistencia Gltima a cortante , mediante:

1

Ta . Im
(S TS0

FSfatiga =

Donde:

FS¢qtigqa = factor de seguridad a la fatiga.

T, = esfuerzo cortante alternante.

T, = esfuerzo cortante medio.

Ssq = resistencia a la fatiga por cortante.



S, = resistencia ultima a cortante.

De esta manera, el anélisis de fatiga utilizado en el modelo permite evaluar el
comportamiento del resorte cuando se encuentra sometido a cargas variables, teniendo en
cuenta tanto el esfuerzo alternante como el esfuerzo medio. El resultado obtenido se utiliza
como criterio para determinar la seguridad del disefio frente a las condiciones de carga

consideradas.



8. CREACION DE LA HERRAMIENTA WEB PARA EL CALCULO DE

RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

8.1. Implementacion en el entorno IDE de Wix

La herramienta web fue desarrollada utilizando el entorno IDE de Wix Studio, mediante el
cual se integraron los elementos de la interfaz, las colecciones de datos y el codigo necesario
para ejecutar las funciones de célculo. La implementacion se estructuré de manera que el
usuario pudiera ingresar los parametros requeridos para el disefio del resorte helicoidal de

compresion y obtener los resultados correspondientes a partir de los datos suministrados.

La interfaz se organiz6 mediante diferentes elementos de entrada, como campos de texto,
menus de seleccidn y otros componentes configurables, de acuerdo con el tipo de
informacidn requerida en cada caso. Estos elementos permiten ingresar o seleccionar
parametros relacionados con la geometria del resorte, las condiciones de carga, el material y
las condiciones de operacion. Asimismo, se incorporaron validaciones para evitar que el
calculo se ejecute cuando existen datos incompletos, valores no permitidos o selecciones

obligatorias sin realizar.

Para complementar el funcionamiento de la herramienta, se utilizaron colecciones de datos
que almacenan informacion necesaria para los calculos, como propiedades de los materiales,
rangos de diametros de alambre, caracteristicas geométricas de los extremos, condiciones de
fabricacion, modulos elasticos y otros parametros empleados por el modelo. El cédigo
desarrollado permite consultar esta informacion de acuerdo con las opciones seleccionadas

por el usuario y utilizar los valores correspondientes durante el proceso de calculo.

El cddigo también permite establecer la comunicacion entre los elementos de la interfaz y las

colecciones de datos, asi como ejecutar las operaciones matematicas definidas en el modelo



tedrico. De igual manera, se incorpor0 la conversion de unidades de acuerdo con el sistema
seleccionado por el usuario, con el propdsito de mantener la coherencia de los datos durante

el procesamiento.

Finalmente, la interfaz fue estructurada para presentar los resultados de manera organizada y
mostrar mensajes de advertencia o cumplimiento cuando las condiciones evaluadas por la
herramienta asi lo requieren. De esta manera, la implementacién integra la entrada de datos,
el procesamiento de la informacion y la presentacion de resultados dentro de una misma

herramienta web.

8.2. Variables de entrada y salida de la herramienta

Para el funcionamiento de la herramienta web se establecieron las variables de entrada que
debe proporcionar o seleccionar el usuario y las variables de salida que son calculadas por el
sistema. En las Tablas 2 y 3 se presentan estas variables junto con su hombre, simbolo, tipo

de elemento utilizado en la interfaz y las unidades correspondientes.

Tabla 2.

Datos de entrada

Nombre Simbolo  Tipo de elemento Unidades
Sistemas de unidades - Dropdown -
Nombre del material - Dropdown -
Tipos de extremo - Dropdown -
Condicion de extremo - Dropdown -
Tipo de guia - Dropdown -
Martillado o sin martillar - Dropdown -

Didmetro del alambre d Slider mm o in



Holgura h Input mm o in

Espiras activas Na Input -
Carga Minima Fmin Input N o Ibf
Carga Méaxima Fmax Input N o Ibf
Diametro de varilla o N/A Input mm o in
de agujero

Nota. Fuente propia.

Como se observa en la Tabla 2, las variables de entrada corresponden a los datos necesarios
para realizar el calculo del resorte, incluyendo parametros relacionados con su geometria, las
condiciones de carga, el material y las condiciones de operacion. Estas variables son
ingresadas directamente por el usuario o seleccionadas mediante los elementos disponibles en

la interfaz.

Tabla 3.

Datos de salida

Nombre Simbolo  Significado Unidades

Indice del resorte c Relacion entre el didmetro medio y el del -
alambre

NUmero total Nt Espiras totales incluyendo activas y de -

de espiras extremo

Factor de Wahl Kw Factor -

de correccion del esfuerzo cortante



Esfuerzo cortante
minimo

Esfuerzo cortante
maximo

Esfuerzo cortante
medio

Esfuerzo cortante a

Iternante

Moédulo de elasticid

ad

Mdédulo de rigidez

Constante
del resorte

Deflexion minima

Deflexion maxima

Longitud libre

Tmin

Tmax

m

T7a

Yméax

Lo

Esfuerzo minimo en el alambre MPa o psi

Esfuerzo maximo en el alambre MPa o psi
Esfuerzo promedio en el alambre MPa o psi
Variable MPa o psi

del esfuerzo cortante al estar sometido a

cargas ciclicas

Rigidez del GPa o Mpsi
material frente a tension/compresion line

al.

Resistencia de un material a deformarse ~ GPa o0 Mpsi

por esfuerzos cortantes

Rigidez del resorte Lbf/ino
N/mm
Cambio mm o in

de longitud minimo del resorte después d

e ser sometido a la carga minima

Cambio mm o in
de longitud méaximo del resorte después d

e ser sometido a la carga maximo

Longitud sin carga mm o in


https://symbl.cc/es/1D70F/
https://symbl.cc/es/1D70F/
https://symbl.cc/es/1D70F/
https://symbl.cc/es/1D70F/

Coef. De geometria

Espiras de extremo
Exponente m

Longitud sélida

Alfa
Paso

Diametro medio

Estabilidad
Tension ultima a
la traccion
Tension admisible
de cedencia
Limite elastico del

material

Esfuerzo cortante G

Itimo

Esfuerzo cortante a
Iternante permisibl

e

Ne

Ls

Sut

Ssy

Sy

Ssu

Ssa

Coeficiente de geometria relacionado con

la deflexién o esfuerzo

Longitud inicial del resorte

Exponente de Wahl

Longitud con todas las espiras en contact
0

Angulo de hélice

Distancia entre espiras

Es el diametro del resorte a mitad del
alambre

Capacidad de resistir pandeo

Maéxima tension que puede soportar un
material antes de romperse

Tension maxima que puede soportar el m
aterial sin deformacion permanente
Esfuerzo normal maximo que

puede soortar un material antes de
comenzar a deformarse plasticamente
Esfuerzo maximo que un material puede
soportar antes de fallar por ruptura
cortante

Esfuerzo maximo cortante alternante que

un material puede soportar de forma

Mpa*mm?#

m o kpsi*in

m

mm o in

mm o in

mm o in

mm o in

Mpa o Kpsi

Mpa o Kpsi

Mpa o Kpsi

Mpa o Kpsi

Mpa o Kpsi



infinita sin fallar por fatiga bajo carga

ciclica
Factor n NUmero de veces en que el componente -
de seguridad puede soportar los esfuerzos aplicados
Factor nf NUmero de veces en que el componente -
de seguridad a puede soportar el esfuerzo ciclico antes
la fatiga de fallar por fatiga

Nota. Fuente propia.

Por otra parte, las variables de salida presentadas en la Tabla 3 corresponden a los resultados
obtenidos a partir de los datos ingresados y de las operaciones establecidas en el modelo de
calculo. Entre estos se encuentran variables relacionadas con la geometria del resorte, las
deflexiones, los esfuerzos, los factores de seguridad y las verificaciones realizadas por la

herramienta.

8.3 Algoritmo de funcionamiento de la herramienta

Con el propdsito de documentar la secuencia l6gica empleada por la calculadora web, y como
parte del desarrollo del objetivo especifico No. 2, se presenta el algoritmo general utilizado
para el funcionamiento de la herramienta. La secuencia de operaciones que conforma este
algoritmo se representa mediante el diagrama de flujo presentado en la Figura 1, en el cual se
muestran de manera gréafica las etapas, decisiones y operaciones que sigue el sistema desde el

ingreso de los datos hasta la presentacion de los resultados.



Figura 4.

Diagrama de flujo del algoritmo

Nota. Fuente propia

Como se observa en la Figura 4, el algoritmo sigue una secuencia de operaciones que inicia
con la lectura de los datos ingresados por el usuario y contintia con su validacion, seleccion
del sistema de unidades, ejecucion de los calculos y verificacion de las condiciones de disefio.

Finalmente, el proceso culmina con la presentacién de los resultados obtenidos por la

herramienta.
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El algoritmo describe paso a paso la légica utilizada para:

e Leer y validar los datos ingresados por el usuario.

e Filtrar los materiales y diametros de alambre disponibles segtn los rangos permitidos.

e Aplicar las ecuaciones de disefio para determinar los parametros geomeétricos del resorte.

e Verificar los esfuerzos y el factor de seguridad.

e Generar los resultados finales de manera ordenada y comprensible.



Una vez ingresados los datos de entrada y accionado el bot6n de calculo, la herramienta

ejecuta automaticamente la siguiente secuencia de operaciones:

1. Lectura de datos de entrada

La herramienta lee todos los valores ingresados por el usuario y realiza el filtrado
correspondiente en las bases de datos asociadas. En el caso de la base de datos de materiales,
el filtrado se efectlia de acuerdo con el nombre del material y con el rango del diametro de

alambre (d).
Figura 5.

Caodigo implementado para la lectura y validacion de los datos de entrada

O O 0O - 1280pxv 100% v Hacer Upgrade

Inicio (4 Escribir cédigo en Wix IDE (®) Ejecutar

Activar Wir

Ve a Configura:

Nota. El fragmento de c6digo evidencia la obtencién de los valores ingresados por el usuario

y su incorporacion al proceso de célculo de la herramienta.

2. Validacion de entradas
Se validan los datos ingresados por el usuario. Si algun campo esta vacio, presenta un valor
no permitido o falta una seleccion obligatoria, el sistema genera un mensaje de error (ver

manual de usuario — Anexo 2 y detiene la ejecucion del calculo.



Figura 6.

Diagrama de flujo del algoritmo

O 0 0O = 1280px~ 100% Hacer Upgrade

Inicio [ Escribir cédigo en Wix IDE ® Ejecutar

lidateFields() {

Nota. EI fragmento de codigo muestra la seleccion de la ecuacion correspondiente de acuerdo

con el tipo de guia seleccionado y el calculo del diametro medio del resorte.

3. Seleccion del sistema de unidades
La herramienta identifica el sistema de unidades seleccionado por el usuario y realiza todos

los calculos de forma coherente dentro de dicho sistema.

e Sistema Internacional (SI): N, mm, MPa, MPa - mm™

e Sistema Inglés (USCS): Ibf, in, kpsi, kpsi - in™

4. Calculo del diametro medio del resorte

De acuerdo con el tipo de guia seleccionado por el usuario en el ment desplegable, la
herramienta escoge la ecuacion correspondiente para calcular el didmetro medio del resorte.
Para ello, en la base de datos Tipo de guia se asocia una clave de formula que permite
seleccionar la ecuacién adecuada segun cada caso.

D = Dygriig +d+h

D = Dagujero —d—nh
Donde:
e D =Diametro medio

® Dyuring = Didmetro de varilla



® Dygujero = Diametro de agujero

e d = Diametro del alambre

e h = Holgura

Nota. Algunos autores consideran que se debe sumar y restar 2h, dado que consideran que la
holgura se debe cumplir en cada lado.

5. Célculo de la constante del resorte

Se calcula la constante del resorte (K) mediante la siguiente expresion:

d*G
k=——
8D3Na

6. Calculo de las deflexiones
Se calculan las deflexiones minima y maxima del resorte con base en las cargas extremas y

en la constante del resorte.

Yax = ";Cax
E, :
Yiin = Tlr;m

Donde:

o Y, = Deflexién minima

o Y. = Deflexion maxima

e F,in = Carga minima

o Fs= Carga maxima

e k = Constante del resorte

7. Célculo del indice del resorte

Se calcula el indice del resorte (c) mediante la relacion:

D
“Tu



Donde:

e ¢ = Indice del resorte
e D = Diémetro del resorte

e D = Diadmetro del alambre

Adicionalmente, la herramienta verifica si el valor obtenido se encuentra dentro del rango

recomendado:
4<c<12

Si el indice se encuentra fuera de este rango, el sistema genera un mensaje de advertencia

indicando que el disefio no cumple o no se recomienda.

8. Calculo de geometrias de los resortes helicoidales de compresion
Se calculan las variables geométricas de los resortes helicoidales de compresion del resorte
de acuerdo con el tipo de extremo seleccionado. Para ello, la herramienta utiliza las formulas

correspondientes asociadas en la base de datos mediante una clave de formula.
Las variables calculadas en esta etapa son:

e N, = Espiras de extremo

e N, = Espiras totales

e L, =Longitud libre

e ¢ =Longitud sélida

e p=paso

9. Calculo del factor de Wahl

Se calcula el factor de Wahl (k,,) mediante la expresion:

_fc—1 0615
W 4c— 4 c




Donde:

e ¢ = indice del resorte

Figura 7.

Cadigo implementado para el calculo del factor de Wahl

Nota. El fragmento del c6digo evidencia la implementacion de la expresion utilizada par

determinar el factor de Wahl a partir del indice del resorte.

10. Céalculo de la resistencia Ultima a la traccion

Se calcula la resistencia ultima a la traccion del material S,,; mediante la siguiente ecuacion:

A

—am

Sut

Los valores de (A) y (m) se obtienen de la base de datos Material, y pueden variar segun el

sistema de unidades seleccionado.

11. Calculo de S, Sy y Sey

Se calculan los valores de S

sy» Sy de acuerdo con la formulacion establecida para cada

material en la base de datos Material. Debido a que estas expresiones pueden variar segun el

material seleccionado, su parametrizacion se realiza dentro del codigo de la herramienta.
Adicionalmente, para todos los materiales se calcula:
Ssu = 0.67Ssur

12. Seleccidn del valor de S, segun el tratamiento superficial



De acuerdo con el tratamiento superficial seleccionado por el usuario, la herramienta consulta
la base de datos Tratamiento superficial y toma el valor correspondiente de S, para continuar

con los célculos del sistema.

13. Calculo de las cargas media y alternante

Se calculan las cargas media F,, y alternante F,,, mediante las expresiones:

Fmax - Fmin

E, = >
Fm — Fmax ‘2|' Fmin

Donde:

F, = carga alternante.

E,, = carga media.

Fnax = Carga maxima aplicada al resorte.

F,in= carga minima aplicada al resorte.
14. Célculo de esfuerzos

Se calculan los esfuerzos cortantes minimos, maximos, medios y alternantes del resorte:

ky X8 X Fpm XD
Tmin = Td3

ky X8 X Fps XD
Tmax = Td3

_ky x8XF, xD
B md3

Ta

_ kyw X8XxFy XD

T
m nd3




Donde:

e T, = Esfuerzo cortante minimo.
e T,,:, = Esfuerzo cortante maximo.
e 1, = Esfuerzo cortante alternante.

e 1, = Esfuerzo cortante medio.

e k,= Factor de Wahl.

e D = Diametro medio del resorte.

e d = Diémetro del alambre.

15. Calculo de factores de seguridad

Se calculan los factores de seguridad del disefio:

Factor de seguridad estético:

Fs = =

Tmax
Donde:
e FS =Factor de seguridad estatico.
e S, = Resistencia a la fluencia por cortante.
e T, = Esfuerzo cortante maximo.
Factor de seguridad a la fatiga:

1
Foratiga = T Ty
SS(Z SSU

Donde:

® FSrqrigq = factor de seguridad a la fatiga.

e 1, = esfuerzo cortante alternante.



e 1, = esfuerzo cortante medio.
e S,, = resistencia a la fatiga por cortante.

e S, =resistencia Ultima a cortante.

El valor de S, se toma como 57.5 kpsi 0 396.1 MPa.

Figura 8.

Calculo implementado para el calculo de los factores de seguridad

1280px ~  100% v Hacer Upgrade

[4 Escribir cédigo en Wix IDE

Nota. EI fragmento de cddigo muestra la implementacién de los calculos correspondientes al

factor de seguridad estatico y el factor de seguridad a la fatiga.

16. Verificacion de estabilidad

Se evalua la estabilidad del resorte mediante la siguiente relacion:

D [2(E — G)1"/?
Ly <— —]
a | 26+E

Donde:

e Lo = Longitud libre maxima del resorte sin carga para evirtar inestabilidad.

e D = Diametro medio del resorte.



e @ = Paso angular del resorte en radianes por vuelta.
o E = Modulo de elasticidad.
e G = Modulo de rigidez.

El valor de « se obtiene de la base de datos Condicion de extremos.

A partir de esta verificacion, la herramienta genera un mensaje de acuerdo con el resultado

obtenido:

e SiLoes menor al valor calculado, el disefio cumple.
e SiLoesigual al valor calculado, el sistema indica que se recomienda ajustar la geometria.
e Si Lo es mayor al valor calculado, el disefio no cumple.

Figura 9.

Diagrama de flujo del algoritmo

17. Presentacion de resultados

Finalmente, la herramienta muestra al usuario los resultados de salida definidos para el
sistema, organizados de acuerdo con la estructura establecida en la interfaz.

El diagrama de flujo presentado en la Figura 4 complementa el algoritmo, ya que permite
visualizar las decisiones del sistema, las ramificaciones logicas y la secuencia general de los
calculos. Su inclusion facilita la comprension del funcionamiento de la herramienta y permite

relacionar las diferentes etapas descritas con el flujo general seguido por la calculadora web.



Figura 10.

Ejemplo de visualizacion de respuestas.

&
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2189155 MPx

3337151 MPs
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200,400 MPa

77 200 MFa

19 9900 Al

Nota. La figura 10 solo muestra una parte de la tabla de resultados del ejercicio de ejemplo.

Fuente propia.



9. VERIFICACION Y VALIDACION DE LA HERRAMIENTA WEB

9.1. Funcionamiento general de la herramienta web

La herramienta web desarrollada permite ingresar los parametros de disefio del resorte
helicoidal y procesarlos mediante el algoritmo descrito en la seccion 8.3. A partir de los datos
ingresados, el sistema realiza el filtrado de los materiales disponibles, calcula los pardametros
geométricos del resorte, evalla los esfuerzos y determina los resultados correspondientes de
manera automatica. En esta seccion se presenta la interfaz final implementada y el
funcionamiento general de la herramienta, como parte de las pruebas realizadas para verificar

su comportamiento ante diferentes condiciones de entrada.

9.1.1. Interfaz final implementada

La interfaz final de la herramienta web esta conformada por elementos de entrada tipo input y
dropdown, mediante los cuales el usuario proporciona los pardmetros requeridos para realizar
el disefio del resorte. En total, se dispone de doce elementos de entrada, cuya descripcién y

unidades fueron presentadas previamente en la seccion 8.2.

La interfaz fue implementada en el entorno Wix y permite ejecutar los calculos directamente
en la pagina, sin necesidad de recargarla. Adicionalmente, la herramienta incorpora
mecanismos de validacion que generan mensajes de error cuando un campo obligatorio no ha
sido diligenciado o cuando el valor ingresado no cumple con las condiciones establecidas

para el calculo.

La Figura 11 presenta la interfaz final implementada, en la cual se observa la disposicion de
los elementos de entrada y las opciones disponibles para el usuario durante el proceso de

célculo.



Figura 11.

Interfaz final implementada de elementos de entrada

iCALCULAR! @

Nota. Fuente propia.

Con respecto a los elementos de salida, los resultados obtenidos por la herramienta se
presentan mediante una tabla en la que se organiza cada resultado de acuerdo con su nombre,
valor y unidad correspondiente, cuando aplica. Esta estructura permite presentar la
informacién de manera ordenada y facilitar su lectura una vez finalizado el proceso de
calculo. La Figura 12 presenta un ejemplo de la disposicion de los datos de salida generados
por la herramienta web. La interfaz conserva los colores institucionales definidos para el
proyecto y mantiene una distribucion vertical de los elementos, con el propdsito de favorecer

la legibilidad y la navegacion durante el uso de la herramienta.

Figura 12.

Ejemplo de disposicion de interfaz final implementada para los datos de salida




Nota. Fuente propia.

9.2. Verificacion del algoritmo mediante ejercicio manual

Con el propésito de verificar el funcionamiento del algoritmo implementado en la
herramienta web, se desarrollé un ejercicio de disefio de resortes helicoidales de compresion
mediante el procedimiento de calculo manual. Los resultados obtenidos en este ejercicio se
utilizaron como referencia para posteriormente comparar los valores calculados por la
herramienta web bajo las mismas condiciones de entrada. Esta comparacion permite
comprobar que las operaciones y ecuaciones implementadas en el algoritmo producen

resultados consistentes con el procedimiento de célculo empleado.

9.2.1. Ejercicio manual de verificacion

Como parte del proceso de verificacion, se selecciono un ejercicio de disefio de un resorte
helicoidal de compresion, el cual fue desarrollado de forma manual siguiendo las ecuaciones
y el procedimiento de disefio establecidos. El ejercicio se presenta a continuacion con el fin
de documentar el procedimiento utilizado para obtener los resultados de referencia que

posteriormente serdn comparados con los generados por la herramienta web.

Ejercicio 1 de verificacion - Disefio de un resorte helicoidal de compresion

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresién para un mecanismo sometido a
cargas variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada: Sistema de unidades:
Sistema Inglés; Material: Alambre piano A228; Tipo de extremo: a escuadra y esmerilado;
Condicion de extremo: Resorte apoyado en superficies planas paralelas; Tratamiento
superficial: Sin martillar; Tipo de guia: Varilla; Didametro del alambre: 0.0625 in; Holgura:
0.010 in; Espiras activas: 10; Carga minima: 8 Ibf; Carga méaxima: 20 Ibf; y Diametro de la
varilla: 0.188 in. Con la informacion suministrada, determine mediante el procedimiento de

calculo manual todas las variables de salida correspondientes al disefio del resorte helicoidal



de compresion y compare posteriormente los resultados obtenidos con los generados por la

herramienta web.

Resultado manual Ejercicio 1 de verificacion

Debido a que el resorte se encuentra guiado mediante un agujero, el diametro exterior se
determina a partir del diametro disponible para el resorte, considerando el didmetro del

agujero, el didmetro del alambre y la holgura requerida. Por lo tanto:

Doyt = Dagujero —d—h

Al sustituir los valores conocidos:

Doyt = 3in — 0.24in — 0.45in

Dyoye = 2.31in

A partir del diametro exterior obtenido, se determina el diametro medio del resorte restando

el diametro del alambre:

D=Dext_d

D = 2.31in — 0.24in

D =2.07in

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DEL RESORTE

La constante del resorte depende de las caracteristicas geométricas del resorte, del modulo de
rigidez del material y del nimero de espiras activas. Para un resorte helicoidal de compresion

se utiliza:



G

8D3Na

Para el material seleccionado se emplea un modulo de rigidez de:

G=11.2x10°psi

Por lo tanto:

_ (0.24in)*(11.2 x 10°psi)
B 8(2.07in)3(6)

b
k =121.83 —f
in

DETERMINACION DE LA DEFLEXION

Una vez obtenida la constante del resorte, es posible determinar la deflexion correspondiente

a las condiciones de carga minima y maxima. La deflexion se calcula mediante:

_ F
YTk
Para la carga maxima:
= Fmax
ymax k
33
Ymix = 12183
y = 0.271in
De manera similar, para la carga minima:
le’n



201bf

Ymin = —_Ibf
121.837
Vmin = 0.164in

INDICE DEL RESORTE

El indice del resorte permite relacionar el didmetro medio con el diametro del alambre y se

determina mediante:

D
“T U
_ 2.07in

¢ = 0.24in
c = 8.625

Este valor permite caracterizar la geometria del resorte y posteriormente determinar el factor

de Wahl.

DETERMINACION DEL NUMERO TOTAL DE ESPIRAS

Para la configuracion de extremos establecida se consideran dos espiras inactivas:

Ne = 2

Por lo tanto, el nimero total de espiras se obtiene sumando las espiras activas y las espiras

inactivas:

Nt = Na + Ne

Nt = 6 + 2



Nt = 8
LONGITUD SOLIDA Y LONGITUD LIBRE

Con el nimero total de espiras y el didmetro del alambre se determina la longitud sélida del
resorte. Esta corresponde a la longitud que presenta el resorte cuando todas sus espiras se

encuentran en contacto:
Ls = d X Nt
Ls = (0.24)(8)
Ls = 192in

A partir de la longitud solida, la deflexion maxima y la holgura especificada, se determina la

longitud libre del resorte:
Lo = Ls + ymax + h
Lo = 192 + 0.271 + 0.45
Lo = 2.641in
PASO DEL RESORTE

El paso corresponde a la distancia axial entre espiras consecutivas y se determina

considerando la longitud libre, el didmetro del alambre y el nimero de espiras activas:

_ (Lo — 24d)
N Na

Sustituyendo:



2641 — 2(0.24)
B 6

p
p = 0.360 in

FACTOR DE WAHL

Debido a la curvatura del alambre, el esfuerzo cortante en el resorte presenta una

concentracion de esfuerzos. Para considerar este efecto se emplea el factor de Wahl:

_dc—1 0615
W 4c— 4 c

Utilizando el indice del resorte previamente calculado:

_ 4(8.625) — 1 N 0.615
Y 4(8.625) —4  8.625

Kw = 1.151

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA DEL MATERIAL

Para determinar las propiedades de resistencia necesarias para verificar el disefio, se utiliza la

relacion correspondiente a la resistencia Gltima a la tension del material:

Para el material seleccionado se utilizan las constantes correspondientes a:

A = 202.1 kpsi - in™

y el exponente m establecido para el material.

De acuerdo con el desarrollo realizado, se obtiene:



Sut = 263.786 kpsi

A partir de la resistencia ultima a la tensién se determinan las propiedades utilizadas
posteriormente en la verificacion del resorte. La resistencia al cortante por fluencia se obtiene

mediante:

Ssy = 0.55ut

Ssy = 0.5(263.786kpsi)

Ssy = 131.893 kpsi

De manera similar, la resistencia a la fluencia se determina mediante:

Sy = 0.87Sut

Sy = 0.87(263.786kpsi)

Sy = 229.493 kpsi

Para la resistencia a la cortante asociada a la componente media del esfuerzo se utiliza:

Sse = 0.67Sut

Sse = 176.736 kpsi

Finalmente, para la resistencia asociada a la componente alternante se utiliza el valor

establecido para el ejercicio:

Ssa = 57.5 kpsi

DETERMINACION DE LAS COMPONENTES DE CARGA



A partir de las cargas minima y maxima se determinan las componentes media y alternante de

la carga. La componente alternante se obtiene mediante:

_ (Fmax — Fmin)

Fa >
(33 — 20)Ibf
Fa =
2
Fa = 6.51bf

Por otra parte, la componente media se determina mediante:

_ (Fmax + Fmin)
B 2

Fm

(33 + 20)
m=—

Fm = 265 Ibf
DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES

El esfuerzo cortante producido en el alambre depende de la carga aplicada, el diametro
medio, el diametro del alambre y el factor de Wahl. Para la condicion de carga minima se
tiene:

8F minD]

Tmin = Kw T

Sustituyendo los valores correspondientes:

8(20)(2.07)

o= 1151
Fmin 024y



Tmin = 12.0 kpsi
Para la condicion de carga maxima:

8F maxD]

Tmax = KW[ e

8(33)(2.07)
(0.24)3

Tmax = 19.8 kpsi

A partir de las componentes media y alternante de la carga también se determinan las

componentes correspondientes del esfuerzo. El esfuerzo alternante se obtiene mediante:

8FaD
nd3

T, = Kw|

8(6.5)(2.07)
7(0.24)3

7, = 1.151]
T, = 3.9 kpsi

Mientras que el esfuerzo medio se determina mediante:

8FmD
nd3

]

Tm = Kw|

8(26.5)(2.07)

= 1.151
tm 020

Tm = 15.9 kpsi

VERIFICACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD



Inicialmente se verifica el factor de seguridad considerando la resistencia al cortante por

fluencia y el esfuerzo cortante maximo. Esta relacion se expresa como:

Por lo tanto:

_ 131.893kpsi
"~ 19.8kpsi

FS = 6.66

Ademas de esta verificacion, se considera el comportamiento del resorte frente a cargas
variables mediante el criterio de Goodman modificado. Este criterio relaciona el esfuerzo

alternante y el esfuerzo medio con las resistencias correspondientes:

1 _fa_ Im

FS Sqq Sse
Sustituyendo los valores obtenidos:

1 3.9 15.9 1 kpsi

Fs ~ 575 " 176.736] kpsi

Donde:

FS = 6.00

En el ejercicio anterior se presentan los datos de entrada, el procedimiento de célculo y los
resultados obtenidos manualmente para las diferentes variables de disefio consideradas. Una

vez finalizado este procedimiento, los mismos datos de entrada fueron ingresados en la



calculadora web, manteniendo las condiciones establecidas en el ejercicio manual, con el

proposito de comparar los resultados obtenidos mediante ambos procedimientos.

La comparacién de los resultados se presenta en la Tabla 4, en la cual se comparan los

valores obtenidos mediante el calculo manual con los generados automéaticamente por la

herramienta web.

Los valores de la diferencia porcentual de la tabla 4 y las tablas del anexo 3 entre el resultado

manual y el resultado de la herramienta se hall6 con la formula:

Resultado manual — Resultado de la herramienta

Resultado de la herramienta * 100

Tabla 4.

Comparativo de resultados del ejercicio 1 de verificacion
Parametro Resultado Resultado de la Diferencia

manual herramienta porcentual (%)

indice del resorte 8.625 8.625 0%
Numero total de 8 8 0%
espiras
Factor de Wahl 1.169 1.169 0%
Esfuerzo cortante 8919.573 psi 8920.069 psi 0.05%
minimo
Esfuerzo cortante 14717.296 psi 14718.114 psi 0.05%

maximo



Esfuerzo cortante
medio

Esfuerzo cortante
alternante

Médulo de
elasticidad

Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méaxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud sélida
Alfa

Paso

Diametro medio
Estabilidad
Tension Ultima a la
traccion

Tension admisible de

cedencia

11818.434 psi

2898.861

29500kpsi

11200kpsi
87.219 Ibf/in
0.2291in
0.378in
2.748in
263.786 Kpsi
2
0.187
1.92in
2
62.936 in
2.07in
2.730in

263.786 Kpsi

131.893 Kpsi

11819.091 psi

2899.022 psi

29500000 psi

11200000 psi
87.279 Ibf/in
0.229in
0.378n
2.748in
202 Kpsi
2
0.187
1.92in
2
63.016 in
2.07in
2.730in

263.786 Kpsi

131.893 Kpsi

0.05%

0.05%

0%

0%

0.6%

0%

0%

0%

23.41%

0%

0%

0%

0%

0.001%

0%

0%

0%

0%



Limite elastico del 229.493 Kpsi 229.493 Kpsi 0%

material

Esfuerzo cortante 176.736 Kpsi 176.736 Kpsi 0%
altimo

Esfuerzo cortante 57.5 Kpsi 57.5 Kpsi 0%

alternante permisible

Factor de seguridad 8.961 8.961 0%
Factor de seguridad a 8.961 8.526 4.85%
la fatiga

Nota. Fuente propia.

A partir de la comparacion presentada en la Tabla 4, se verifica la correspondencia entre los
resultados obtenidos mediante el procedimiento manual y los generados por la calculadora
web. Esta comparacidn permite identificar posibles diferencias entre ambos procedimientos y
determinar si estas corresponden a variaciones de redondeo o a diferencias en el proceso de

calculo implementado.

9.3. Validacion de la herramienta web mediante usuarios

Una vez verificado el algoritmo mediante la comparacion entre los procedimientos de célculo
manual y los resultados generados por la herramienta web, se realizara una prueba con
estudiantes con el proposito de validar su funcionamiento en condiciones de uso similares a
las previstas para su aplicacion. Esta etapa permitira evaluar la correspondencia de los
resultados obtenidos mediante el procedimiento manual y la herramienta web, asi como la

experiencia de los usuarios durante el desarrollo de los ejercicios.



Antes de realizar la prueba, se llevé a cabo una sesién introductoria dirigida por el autor del
proyecto, con el propdsito de realizar un breve recordatorio de los conceptos y
procedimientos relacionados con el disefio de resortes helicoidales de compresion que serén
necesarios para desarrollar los ejercicios. Durante esta sesion se explicard nuevamente el
contexto general del problema, las variables involucradas y los aspectos necesarios para
interpretar los resultados. La sesion tendra carécter introductorio y no incluiré el desarrollo de
los ejercicios que seran utilizados posteriormente en la prueba, con el fin de evitar que los

resultados obtenidos sean condicionados por la solucion previamente presentada.

Para la validacién de la herramienta se desarrollaron cinco ejercicios de disefio de resortes
helicoidales de compresidn. El Ejercicio 1, planteado en el Sistema Internacional (Sl), fue el
utilizado durante la actividad de validacién con los estudiantes y el ingeniero participante,
con el proposito de evaluar tanto el funcionamiento de la herramienta como la experiencia de

uso.

El Ejercicio 2 corresponde al mismo caso de estudio del Ejercicio 1, pero desarrollado en el
Sistema Inglés (USCS), permitiendo verificar el correcto funcionamiento de la herramienta
en ambos sistemas de unidades. Finalmente, los Ejercicios 3 y 4 fueron seleccionados por el
autor de variantes de ejercicios de la clase universitaria Disefio De Elementos Mecéanicos 2
(comunicacion personal, 17 de octubre del 2024). Disefio en Ingenieria Mecanica (9.2
edicidn), con el fin de comparar los resultados obtenidos mediante la herramienta con
ejercicios de referencia ampliamente reconocidos en el area del disefio mecanico, aportando
evidencia adicional sobre la confiabilidad y precision de los calculos implementados.
Ademas, en las tablas de resultados de validacion de los ejercicios 2 a 5, se agrega
porcentualmente el margen de error, usando la misma formula que para el ejercicio de

verificacion.



Ejercicio 1. Disefio de un resorte helicoidal de compresion — Sistema Internacional (SI)

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresidn para un mecanismo sometido a
cargas variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada:

Sistema de unidades: Sistema Internacional; Material: Acero al cromo-vanadio A232; Tipo
de extremo: Plano y esmerilado; Condicion de extremo: Ambos extremos con pivote
(articulados); Tratamiento superficial: Martillado; Tipo de guia: Agujero; Diametro del
alambre: 3.00 mm; Holgura: 0.50 mm; Espiras activas: 9; Carga minima: 50 N; Carga
méaxima: 120 N; y Didmetro del agujero: 20 mm.

Todas las respuestas de los diez participantes junto con sus procedimientos, tabla comparativa
y pruebas de reunidn estan en el Anexo 3.

Ejercicio 2. Disefio de un resorte helicoidal de compresion

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresion para un mecanismo sometido a
cargas variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada: Sistema de unidades:
Sistema Inglés; Material: Acero al cromo-vanadio A232; Tipo de extremo: Plano y
esmerilado; Condicion de extremo: Ambos extremos con pivote (articulados); Tratamiento
superficial: Martillado; Tipo de guia: Agujero; Diametro del alambre: 0.118 in; Holgura:
0.020 in; Espiras activas: 9; Carga minima: 11.24 Ibf; Carga maxima: 26.98 Ibf; y Didmetro
del agujero: 0.787 in.

Tabla 5.

Comparativo de resultados del ejercicio 2 de validacion

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia

manual herramienta porcentual (%0)

indice del resorte 4.5 4,500 0%



NUmero total de
espiras
Factor de Wahl
Esfuerzo cortante
minimo
Esfuerzo cortante
maximo
Esfuerzo cortante
medio
Esfuerzo cortante
alternante
Modulo de
elasticidad
Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexién minima
Deflexion méaxima
Longitud libre
Coef. De geometria

Espiras de extremo

Exponente m
Longitud solida

Alfa

10

1.346

12.429 ksi

29.827 ksi

21.127 ksi

8.699 ksi

29499 ksi

11197 ksi
201.613 Ibf/in
1.41
3.39
1.334in
11.449 ksi-in
1 (Planoy
esmerilado)
241.792 ksi
0.108

30

10

1,351

12.496,689 psi

29.996,501 psi

21.246,595 psi

8.749,906 psi

28.700.000 psi

11.400.000 psi
205,030 Ibf/in
0,055 in
0,132in
1,332in
169 Kpsi

1

0,168
1,180 in

1

0%

0%

0.00005%

0.00005%

0.00005%

0.00005%

0%

0%

0.0006%

0%

0%

0%

0.3%

0%

0%

0%

0%



Paso 1 0,133 in 0.001%

Diametro medio 0.122in 0,531 in 0%
Estabilidad 0.531in 1,367 in 0%
Tension dltima a la 1.206 in 241,997 Kpsi 0%
traccion
Tension admisible de 120.949 ksi 120,999 Kpsi 0%
cedencia
Limite elastico del 205.618 ksi 210,538 Kpsi 0%
material
Esfuerzo cortante 162.072 ksi 162,138 Kpsi 0%
ultimo
Esfuerzo cortante 57.449 ksi 57.5 Kpsi 0%

alternante permisible

Factor de seguridad 6.893 4,034 0%
Factor de seguridad a 3.548 3,531 0.05%
la fatiga

Nota. Fuente propia.

Ejercicio 3. Disefio de un resorte helicoidal de compresion

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresion para un mecanismo sometido a
cargas variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada: Sistema de unidades:
Sistema Inglés; Material: Alambre piano A228; Tipo de extremo: a escuadra y esmerilado;

Condicion de extremo: Resorte apoyado en superficies planas paralelas; Tratamiento



superficial: Sin martillar; Tipo de guia: Varilla; Diametro del alambre: 0.0625 in; Holgura:

0.010 in; Espiras activas: 10; Carga minima: 8 Ibf; Carga maxima: 20 Ibf; y Didmetro de la

varilla: 0.188 in. Con la informacion suministrada, determine mediante el procedimiento de

calculo manual todas las variables de salida correspondientes al disefio del resorte helicoidal

de compresion y compare posteriormente los resultados obtenidos con los generados por la

herramienta web.

Tabla 6.

Comparativo de resultados del ejercicio 3 de validacién

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%o)

Indice del resorte 8.625 8.625 0%

Ndmero total de 8 8 0%

espiras

Factor de Wahl 1.169 1.169 0.7%

Esfuerzo cortante 8919.573 psi 8920.069 psi 0.7%

minimo

Esfuerzo cortante 14717.296 psi 14718.114 psi 1%

maximo

Esfuerzo cortante 11818.434 psi 11819.091 psi 0.7%

medio

Esfuerzo cortante 2898.861 2899.022 psi 0.07%

alternante

Modulo de 29500kpsi 29500000 psi 2.7%

elasticidad



Modulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méxima
Longitud libre

Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida
Alfa

Paso

Diametro medio
Estabilidad

Tension Ultima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite elastico del
material

Esfuerzo cortante
ualtimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible

Factor de seguridad

11200kpsi
87.219 Ibf/in
0.2291in
0.378in
2.748in
263.786 Kpsi
2
0.187
1.92in
2
62.936 in
2.07in
2.730in

263.786 Kpsi

131.893 Kpsi

229.493 Kpsi

176.736 Kpsi

57.5 Kpsi

8.961

11200000 psi
87.279 Ibf/in
0.2291in
0.378in
2.748in
202 Kpsi
2
0.187
1.92in
2
63.016 in
2.07in
2.730in

263.786 Kpsi

131.893 Kpsi

229.493 Kpsi

176.736 Kpsi

57.5 Kpsi

8.961

1.7%

1.7%

1.7%

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

8.42%

0%

2%

0.003%

0.003%

0.004%

0.03%

0.4%

0%



Factor de seguridad a 8.961 8.526 0.4%

la fatiga

Nota. Fuente propia.

Ejercicio 4. Disefio de un resorte helicoidal de compresion

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresién para un mecanismo sometido a
cargas variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada: Sistema de unidades:
Sistema Internacional; Material: Alambre piano A228; Tipo de extremo: a escuadra y
esmerilado; Condicion de extremo: Resorte apoyado en superficies planas paralelas;
Tratamiento superficial: Sin martillar; Tipo de guia: Varilla; Diametro del alambre: 1.5875
mm; Holgura: 0.254 mm; Espiras activas: 10; Carga minima: 35.59 N; Carga maxima: 88.96
N; y Didmetro de la varilla: 4.7752 mm. Con la informacion suministrada, determine
mediante el procedimiento de calculo manual todas las variables de salida correspondientes al
disefio del resorte helicoidal de compresion y compare posteriormente los resultados

obtenidos con los generados por la herramienta web.

Tabla 7.

Comparativo de resultados del ejercicio 4 de validacién

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia

manual herramienta porcentual (%0)

Indice del resorte 8.625 8.625 0%



NUmero total de
espiras
Factor de Wahl
Esfuerzo cortante
minimo
Esfuerzo cortante
maximo
Esfuerzo cortante
medio
Esfuerzo cortante
alternante
Modulo de
elasticidad
Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexién minima
Deflexion méaxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida
Alfa

Paso

1.169

61.50 MPa

101.48 MPa

81.48 MPa

19.99 MPa

203400 MPa

77200 MPa

15.27 N/mm

5.82 mm

9.60 mm

69.80 mm

1819.15 MPa

2

0.187

48.77 mm

2

1598.58 mm

1.169

61.50 MPa

101.48 MPa

81.49 MPa

19.99 MPa

203400 MPa

77200 MPa

15.28 N/mm

5.82 mm

9.60 mm

69.80 mm

1392.74 MPa

2

0.187

48.77 mm

2

1600.61 mm

0%

0%

0.00005%

0.00005%

0.00005%

0.00005%

0%

0%

0.0006%

0%

0%

0%

0.3%

0%

0%

0%

0%

0.001%



Diametro medio
Estabilidad
Tension Gltima a la
traccion
Tension admisible de
cedencia
Limite el&stico del
material
Esfuerzo cortante
ultimo
Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

52.58 mm

69.34 mm

1819.15 MPa

909.57 MPa

1582.42 MPa

1218.60 MPa

396.45 MPa

8.961

8.961

52.58 mm

69.34 mm

1819.15 MPa

909.57 MPa

1582.42 MPa

1218.60 MPa

396.45 MPa

8.961

8.526

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0.05%

Nota. Fuente propia.

Los participantes desarrollaron cada ejercicio inicialmente mediante el procedimiento de

calculo manual y registraron los resultados obtenidos en el formato suministrado para la

prueba. Posteriormente, ingresaron los mismos datos en la herramienta web y registraron los

resultados generados por el sistema en el mismo formato. EI documento entregado a los

participantes para el desarrollo de los ejercicios y registro de resultados se presenta en el

Anexo 2, mientras que todas las respuestas de los participantes estan alojadas en el Anexo 3.



Para complementar la evaluacion del funcionamiento de la herramienta, se aplicé un
instrumento de percepcion mediante Microsoft Forms. El cuestionario estard compuesto por
seis preguntas orientadas a conocer la valoracién de los usuarios respecto al funcionamiento
general de la herramienta, su facilidad de uso, la claridad de los mensajes de error y
correccion, la probabilidad de recomendarla y otros aspectos relacionados con la experiencia

durante la prueba. Las respuestas estan alojadas en el anexo 3.

1. Pregunta 1.

¢Como evalua esta herramienta web en relacion con los siguientes aspectos?

2. Pregunta 2.

¢Fueron claros los mensajes de error y correccién de la herramienta web?

3. Pregunta 3.

¢ Cuél es la probabilidad de que recomiende esta herramienta web a un compafiero de estudio,

profesor o colega?

4. Pregunta 4.

¢El manual de usuario le permitié comprender adecuadamente el funcionamiento de la

herramienta web?

5. Pregunta 5.

En general, ;como puntuaria esta herramienta web?

6. Pregunta 6.

¢ Tiene alguna sugerencia para mejorar la herramienta web?



Las respuestas obtenidas mediante el instrumento fueron analizadas junto con los resultados
de los ejercicios realizados por los estudiantes. De esta manera, la validacion considero tanto
la correspondencia entre los resultados obtenidos mediante el calculo manual y la herramienta

web como la percepcion de los usuarios durante su utilizacion.

Los mensajes de error, advertencia y validacién generados por la herramienta se encuentran
documentados en el Anexo 1, Manual de usuario de la herramienta web para el disefio de
resortes helicoidales de compresion. En este documento se describen las condiciones que
generan cada mensaje y las acciones correspondientes para continuar con el proceso, por lo
que no se considera necesario reproducir nuevamente esta informacion en el presente

capitulo.

9.4. Analisis de los resultados de la validacion

A partir de los resultados obtenidos durante la actividad de validacion, se realiz6 el anlisis
de los célculos desarrollados manualmente por los participantes, su comparacion con los
resultados generados por la herramienta y las respuestas obtenidas mediante la encuesta.
También se tuvieron en cuenta las observaciones realizadas durante el desarrollo de los
ejercicios, con el fin de identificar las principales diferencias, dificultades y aspectos
relacionados con el funcionamiento de la herramienta. Los resultados se presentan y analizan

a continuacion de acuerdo con los ejercicios de prueba y la percepcion de los participantes.

9.4.1. Resultados de los ejercicios de prueba

Para analizar los resultados obtenidos durante la actividad de validacion, se tomaron como
referencia los procedimientos de célculo, las ecuaciones y los criterios de disefio utilizados en
Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 9.2 edicion. Los resultados obtenidos mediante el
calculo manual de los participantes se compararon con los resultados generados por la

herramienta web, teniendo en cuenta la diferencia porcentual entre ambos.



Para revisar los calculos realizados por los participantes, se tomé como punto de referencia el
indice del resorte ¢, debido a que este valor interviene en el calculo del factor de Wahl y,
posteriormente, en los esfuerzos cortantes del resorte. De los diez participantes, ocho
realizaron correctamente el procedimiento general, aunque algunos presentaron diferencias en
determinados resultados. En los participantes 1, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 (revisar anexo 3), la principal
diferencia se presentd en el calculo del paso, mientras que el resto de los resultados presentd

diferencias menores frente a los obtenidos mediante la herramienta.

El participante 6 realizé correctamente el procedimiento general, pero presenté diferencias
mayores en los esfuerzos cortantes minimo, maximo, medio y alternante, ademas del paso.
En general, sus resultados presentaron valores un poco mas alejados de los obtenidos
mediante la herramienta debido a los calculos realizados por el participante. Por otro lado, el
participante 10 presento algunas diferencias superiores al 5 %, principalmente en la longitud

libre L,, mientras que el resto de sus resultados presentd diferencias inferiores al 3 %.

En los participantes 2 y 3 se presentaron dificultades en el calculo del indice del resorte. Para
esta consideracion no se tuvo en cuenta que todos sus calculos fueran incorrectos, sino que se
utilizé el indice del resorte como referencia para identificar una diferencia importante en el
procedimiento. Esto también fue debido a errores de célculo. En ambos casos, la diferencia
obtenida en este parametro superé el 5 % respecto al resultado de la herramienta. Debido a
que el indice del resorte interviene en el célculo del factor de Wahl, esta diferencia también

se reflejo en otros resultados obtenidos posteriormente.

En estos dos casos, los esfuerzos cortantes minimo, maximo, medio y alternante presentaron
diferencias de al menos 13,5 % respecto a los resultados de la herramienta. También se

presentaron diferencias importantes en la constante del resorte, la deflexion maximay la



longitud libre. El paso present6 una diferencia de 7,7 % y 9,75 %, mientras que el diametro

medio presento una diferencia alrededor del 22 %.

Sin embargo, algunos resultados de estos participantes coincidieron con los obtenidos
mediante la herramienta. Por ejemplo, el coeficiente de geometria y las espiras de extremo
presentaron los mismos valores, debido a que estos parametros fueron obtenidos a partir de
las tablas utilizadas durante el procedimiento. Por esta razon, las diferencias encontradas no

se presentaron de la misma manera en todas las variables.

En general, la actividad permitié observar que los resultados obtenidos mediante el calculo
manual presentan diferencias menores frente a la herramienta cuando el procedimiento se
desarrolla correctamente. También se pudo observar que un error en una de las primeras
variables del procedimiento puede afectar los resultados que se calculan posteriormente. Esto
fue evidente principalmente en los participantes 2 y 3, en los cuales el error en el indice del

resorte produjo diferencias mayores en el factor de Wahl y en los esfuerzos cortantes.

También se presentaron diferencias en todos los casos para el médulo de elasticidad E y el
modulo de rigidez G, debido a que en la herramienta web se utilizaron valores aproximados
para estos parametros. Para el modulo de elasticidad se obtuvo una diferencia aproximada del
2,7 %, mientras que para el mddulo de rigidez la diferencia fue cercana al 1,7 %. Esta
variacion también tuvo efecto en la constante del resorte, que present6 una diferencia
aproximada del 1,7 % respecto a los calculos manuales. Estas diferencias se mantuvieron de
manera similar en los diferentes participantes y corresponden a la aproximacion de los

valores implementados en la herramienta.

Los desarrollos realizados por los participantes, junto con los resultados manuales, los

resultados de la herramienta y las diferencias porcentuales correspondientes, se presentan en



el Anexo 3. Estos documentos permiten verificar los resultados utilizados para el analisis de

la actividad de validacién.

9.4.2. Resultado de la encuesta

Con el fin de conocer la percepcion de los participantes frente al funcionamiento y uso de la
herramienta web, al finalizar la actividad de validacion se realiz6 una encuesta. Esta permitio
conocer la opinion de los participantes sobre diferentes aspectos relacionados con la
herramienta y con el desarrollo de la actividad. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos para cada una de las preguntas realizadas.
e Pregunta 1: ;Como evalUa esta herramienta web en relacién con los siguientes aspectos?
FIGURA 13.

Resultados de la pregunta 1.

® Insuficiente Regular Bueno Muy bueno @ Excelente

Fiabilidad

Facilidad de uso

Rendimiento (velocidad de respuesta)

Atractivo visual ]

Fiabilidad de los resultados

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante Google Forms.

En la Figura 13 se presentan los resultados de la primera pregunta, en la cual se evaluaron
diferentes aspectos de la herramienta web. Para la fiabilidad, las respuestas fueron 10 %
bueno, 30 % muy bueno y 60 % excelente. En cuanto a la facilidad de uso, se obtuvo un 10 %
bueno, 40 % muy bueno y 50 % excelente. Para el atractivo visual, las respuestas

correspondieron a 10 % regular, 10 % bueno, 40 % muy bueno y 40 % excelente. En el



rendimiento o velocidad de respuesta, el 50 % de los participantes lo calific6 como muy
bueno y el otro 50 % como excelente. Finalmente, para la fiabilidad de los resultados, se

obtuvo un 20% bueno, 10 % muy bueno y 70 % excelente.

En general, los resultados muestran una valoracién favorable de la herramienta por parte de
los participantes. La fiabilidad, la facilidad de uso, el rendimiento y la fiabilidad de los
resultados concentraron sus respuestas principalmente entre las categorias muy bueno y
excelente. El atractivo visual fue el Gnico aspecto que present6 una valoracion insuficiente,
aunque la mayoria de las respuestas también se ubico entre muy bueno y excelente. Esto
permite identificar el atractivo visual como el aspecto que podria requerir mayor atencion,

mientras que los demas aspectos evaluados tuvieron una valoracion principalmente positiva.

e Pregunta 2: ;Fueron claros los mensajes de error y correccion de la herramienta web?

FIGURA 14.
Resultados de la pregunta 2.
10%
® si 9
@® Parcialmente 0
® No 1

90%

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante Google Forms.

En la Figura 14 se presentan los resultados obtenidos para la segunda pregunta de la encuesta,
relacionada con la claridad de los mensajes de error y correccion de la herramienta web. El
90 % de los participantes respondid “Si”, mientras que el 10 % respondidé “No” y no se
presentaron respuestas en la opcion “Parcialmente”. Estos resultados muestran que, para la
mayoria de los participantes, los mensajes presentados por la herramienta fueron claros y

permitieron identificar los errores o correcciones necesarias durante el desarrollo del



ejercicio. Sin embargo, la respuesta negativa de uno de los participantes permite considerar

que este aspecto aun puede ser susceptible de mejora.

e Pregunta 3: ;Cuadl es la probabilidad de que recomiende esta herramienta web a un

compariero de estudio, profesor o colega?

FIGURA 15.

Resultados de la pregunta 3.

10%

@® Muy probable 8
@ Bastante probable 1
@ Ni probable ni improbable 0
@ Bastante poco probable 1
@® Muy poco probable 0

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante Google Forms.

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos para la tercera pregunta de la encuesta,
relacionada con la probabilidad de recomendar la herramienta web a otras personas. El 80 %
de los participantes indicé que es muy probable que la recomiende, mientras que el 10 %
consider6 que es bastante probable y el 10 % restante indicd que es bastante poco probable.
No se presentaron respuestas en las opciones “ni probable ni improbable” ni “muy poco
probable”. En general, los resultados muestran una valoracion favorable de la herramienta, ya
que el 90 % de los participantes se ubicé entre las opciones de muy probable y bastante

probable al momento de recomendarla.

e Pregunta 4: ;El manual de usuario le permitié comprender adecuadamente el

funcionamiento de la herramienta web?



FIGURA 16.

Resultados de la pregunta 4.
4. ;El manual de usuario le permitié comprender adecuadamente el funcionamiento de la herramienta web?

10%

® 5 ]
@ Parcialmente 1
® No 0

90%

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante Google Forms.

En la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos para la cuarta pregunta de la encuesta,
relacionada con la utilidad del manual de usuario para comprender el funcionamiento de la
herramienta web. E1 90 % de los participantes respondi6 “Si”, mientras que el 10 %
respondio “Parcialmente”. No se presentaron respuestas en la opcion “No”. Estos resultados
muestran gue el manual permitié comprender adecuadamente el funcionamiento de la
herramienta para la mayoria de los participantes. Sin embargo, la respuesta “Parcialmente” de
uno de los participantes indica que todavia existe la posibilidad de mejorar algunos aspectos

del manual para facilitar su comprension.

e Pregunta 5: En general, ;cémo puntuaria esta herramienta web?



FIGURA 17.

Resultados de la pregunta 5.

4.80 et e—

Clasificacion Nivel 3
promedio

Tk k kW

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante Google Forms.

En la Figura 17 se presentan los resultados obtenidos para la quinta pregunta de la encuesta,
relacionada con la calificacion general de la herramienta web. EI 80 % de los participantes
califico la herramienta con el nivel 5, mientras que el 20 % la califico con el nivel 4. No se
presentaron respuestas en los niveles 1, 2 o 3. La clasificacion promedio obtenida fue de 4,80
sobre 5, lo que muestra una valoracidn general positiva de la herramienta por parte de los
participantes. Estos resultados permiten observar que, en términos generales, la herramienta

tuvo una buena aceptacion durante la actividad de validacion.
e Pregunta 6: ; Tiene alguna sugerencia para mejorar la herramienta web?

Tabla 8.

Observaciones de los participantes durante la actividad de validacion.

ID Nombre Respuestas

1 anonymous Ninguna




2 anonymous

Excelente herramienta, como representante de una marca de
resortes espafioles es muy interesante ver cdmo esto puedo

mejorar la competencia de los resortes nacionales

3 anonymous

La visualizacién de la pagina para celular esta muy mal, no se

puede utilizar adecuadamente

4 anonymous

En color rojo de fondo puede ser un poco mas claro para

facilitar la lectura, en lo demas excelente.

5 anonymous

Una posibilidad para desarrollo a futuro para que sea mas
visual los valores podria ser mostrar una imagen segun al
variable analizada en el resorte de resto exelente el aplicativo

mis felicitaciones al desarrollador

6 anonymous

Seria apropiado que los recuadros para alimentar la

informacién tuvieran los titulos en la parte externa del recuadro

7 anonymous

En general la herramienta cumple satisfactoriamente con los
resultados, es clara, junto con el manual funciona de forma muy
intuitiva y sencilla, lo Unico a detallar a mi consideracion seria
una descripcién mas extensa y detallada. Excelente herramienta

de calculo.

8 anonymous

Separar la informacién de resultados numéricos a ser
empleados para la seleccién o manufactura de resortes, de la
informacién y/o premisas de entrada, empleadas para los

célculos realizados por la herramienta

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante Google Forms.




En las observaciones realizadas por los participantes se encontraron comentarios positivos
sobre la herramienta, pero también algunas sugerencias y aspectos que podrian mejorarse. En
general, se destacd que la herramienta funciona correctamente, presenta resultados claros y

que, junto con el manual de usuario, puede utilizarse de una manera sencilla e intuitiva.

Una de las principales observaciones estuvo relacionada con la visualizacion de la

herramienta en dispositivos moviles, ya que se indico que la pagina presenta dificultades para
ser utilizada adecuadamente desde un celular. También se hicieron algunas sugerencias sobre
la interfaz, como utilizar un tono de rojo mas claro para facilitar la lectura y ubicar los titulos

de los campos de entrada por fuera de los recuadros.

También se realizaron propuestas relacionadas con la forma en que se presentan los
resultados. Uno de los participantes sugirid incluir elementos visuales que permitan
relacionar los valores obtenidos con la variable que se estd analizando en el resorte. Otro
participante propuso separar los resultados numeéricos utilizados para la seleccion o
manufactura del resorte de los datos de entrada y de las premisas utilizadas para realizar los

calculos.

Respecto al manual de usuario, se indicd que este permite utilizar la herramienta de forma
sencilla e intuitiva, aungue se considerd que podria incluir una descripcion mas extensa y
detallada. Esto se relaciona con el resultado de la pregunta 4, donde el 90 % de los
participantes indic6 que el manual permitié comprender adecuadamente el funcionamiento de

la herramienta, mientras que el 10 % respondio que lo permitid parcialmente.

Ademas de las observaciones registradas directamente en la encuesta, se tuvieron en cuenta
los comentarios realizados por los participantes 4 y 10 en el documento de entrega de la
actividad. Debido a que estas observaciones son mas extensas, se presentan de manera

completa en el Anexo 3, como parte de las evidencias de la actividad de validacion. Estos



comentarios fueron considerados como informacion complementaria para el analisis

cualitativo de la experiencia de uso de la herramienta.

La observacion del participante 4 fue principalmente positiva, destacando que la herramienta
es rapida y sencilla de utilizar y que permitio realizar la validacion de acuerdo con el ejercicio
propuesto. Tambien resalto la importancia de este tipo de herramientas para mejorar y
tecnificar el disefio de resortes que actualmente puede realizarse de manera empirica.
Ademas, realizé algunas observaciones relacionadas con la nomenclatura utilizada para

desarrollar los calculos manualmente, las cuales fueron comunicadas durante la actividad.

Por otra parte, el participante 10 realizo varias sugerencias relacionadas principalmente con la
presentacion y organizacion de la informacion. Entre ellas, propuso reducir la cantidad de
cifras decimales mostradas en los resultados para facilitar su lectura, incluir las premisas
utilizadas para realizar los calculos y separar los resultados numéricos de las premisas de
calculo. También sugirié mostrar nuevamente los parametros de entrada junto con los
resultados, ya que una vez diligenciados los campos de entrada puede ser dificil identificar a
qué corresponde cada valor al momento de revisar los resultados o realizar capturas de

pantalla.

Estas observaciones complementan los resultados obtenidos mediante la encuesta, ya que
permiten identificar con mayor detalle algunos aspectos que pueden mejorarse en la
herramienta. En particular, las sugerencias del participante 10 se relacionan con la
organizacion y presentacion de la informacion, mientras que el comentario del participante 4

permite resaltar la percepcion positiva sobre la rapidez, sencillez y utilidad de la herramienta.

En general, los comentarios recibidos fueron favorables y permitieron identificar algunos

aspectos que podrian mejorarse en futuras versiones de la herramienta, principalmente la



visualizacion en dispositivos moviles, algunos elementos de la interfaz, la forma de presentar

los resultados y el contenido del manual de usuario.

9.4.3. Observaciones durante la actividad de validacion

La percepcion obtenida durante la realizacion de la actividad de validacion fue satisfactoria y
positiva. El desarrollo de los ejercicios permitio observar de manera directa la utilidad de la
herramienta y comprobar su aplicacion en un caso de disefio de resortes helicoidales de
compresion. De esta manera, se pudo evidenciar en la practica el propoésito planteado para el

desarrollo de la herramienta.

Uno de los aspectos que mas se pudo observar durante la actividad fue la extensién de los
calculos manuales. Los participantes debian realizar diferentes operaciones y consultar varias
tablas para obtener los parametros necesarios, lo que hacia que el procedimiento fuera mas
largo y propenso a errores. Esto se relaciona con una de las razones planteadas para el
desarrollo de la herramienta, ya que uno de sus propdsitos era facilitar el procedimiento de

calculo y reducir la posibilidad de errores asociados al desarrollo manual.

También se observaron diferencias en el tiempo empleado por los participantes para
desarrollar el ejercicio. Algunos realizaron el procedimiento con mayor facilidad, mientras
que otros presentaron mas dudas durante el desarrollo. Estas diferencias estuvieron
relacionadas principalmente con la cantidad de variables que debian consultarse y con el uso
de las diferentes tablas requeridas para el célculo. Aunque durante la actividad se trabajé
sobre un Unico ejercicio, fue posible observar que la consulta constante de tablas y la
manipulacion de diferentes variables pueden dificultar el procedimiento manual y aumentar

la posibilidad de cometer errores.

En cuanto a la percepcion general de los participantes, durante las reuniones se recibieron

comentarios positivos sobre la herramienta. Aunque algunos participantes realizaron



sugerencias relacionadas con la interfaz, la presentacion de los resultados y otros aspectos de
funcionamiento, en general se observo una aceptacion favorable de la herramienta y se

reconocio su utilidad para facilitar el desarrollo de los célculos.

Por otra parte, durante la actividad se identifico un aspecto relacionado con el manual de
usuario que puede ser considerado para futuras mejoras. Al contar con un ejercicio
completamente desarrollado como ejemplo, algunos participantes tendieron a seguir el
procedimiento utilizado en dicho ejercicio para calcular otras variables, aun cuando en el
manual se presentaba una tabla o una explicacion especifica para el procedimiento
correspondiente. Esto ocurrio, por ejemplo, con el calculo del paso del resorte. Esta situacion
permitié observar que, aunque contar con un ejercicio resuelto facilita la comprension inicial
de la herramienta, es importante diferenciar claramente entre el procedimiento utilizado en el

ejemplo y las indicaciones generales que deben seguirse para cada variable.

En general, la actividad permitié observar que el procedimiento manual requiere una cantidad
considerable de operaciones y consultas que pueden aumentar la posibilidad de error,
mientras que la herramienta permite obtener los resultados de manera més rapida y facilita su
comparacion. Asimismo, las dudas y comentarios presentados durante la actividad
permitieron identificar aspectos que pueden ser mejorados tanto en la herramienta como en el

manual de usuario.



10. CONCLUSIONES

1. Se establecieron las bases tedricas necesarias para el disefio de resortes helicoidales de
compresion sometidos a cargas variables, a partir de la revision de la bibliografia consultada,
principalmente Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (novena edicion). Con esta revision
se identificaron las variables, ecuaciones, propiedades de los materiales, condiciones de los
extremos y criterios necesarios para realizar los calculos relacionados con la geometria, los
esfuerzos, la deflexion y el factor de seguridad del resorte. Esto permitio establecer el

procedimiento de célculo utilizado posteriormente para el desarrollo de la herramienta.

2. Se desarroll6 una herramienta web para el calculo de resortes helicoidales de compresion,
mediante la cual es posible ingresar las condiciones de disefio y obtener de manera
automatica las principales variables asociadas al resorte. La herramienta permite trabajar con
los sistemas de unidades internacional y estadounidense, realizar las conversiones
correspondientes y presentar los resultados de forma organizada. Ademas, se implementaron
validaciones para los datos de entrada y mensajes de error y correccién, con el propoésito de
orientar al usuario durante el proceso de célculo. El desarrollo del manual de usuario

complementd la herramienta y permitio establecer un procedimiento para su utilizacion.

3. Se fortalecid la capacidad para aplicar los conocimientos de disefio mecanico mediante el
desarrollo de una herramienta web, lo que implicé aprender y aplicar conceptos de
programacion, representacion grafica y organizacion de la informacién. El desarrollo del
proyecto permitio trasladar un procedimiento de calculo estudiado durante la formacion
académica a una aplicacion funcional, ampliando la forma de abordar problemas de

ingenieria mediante herramientas computacionales.

4. Se dej6 disponible una herramienta computacional que puede servir como apoyo para

estudiantes y docentes en el estudio y calculo de resortes helicoidales de compresion, al



permitir ingresar los parametros requeridos y obtener los resultados correspondientes en un
mismo entorno. Asimismo, el trabajo constituye una base que puede ser retomada y ampliada
en futuros proyectos mediante la incorporacion de nuevos materiales, criterios de disefio y

consideraciones normativas.
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PRESENTACION

El presente manual de usuario tiene como propdsito orientar al usuario en el uso de la
herramienta web para el calculo de pardmetros de disefio de resortes helicoidales de
compresion, desarrollada como parte del trabajo de grado del Proyecto Curricular de

Tecnologia Mecanica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

La herramienta fue disefiada con el fin de facilitar el proceso de disefio preliminar de resortes
helicoidales de compresion mediante la automatizacion de ecuaciones, criterios de seleccién y
validaciones propias del disefio mecanico. Su desarrollo busca apoyar tanto el proceso de
aprendizaje de estudiantes como la realizacion de calculos por parte de usuarios que requieran

obtener de manera rapida y organizada los principales parametros de disefio.

En este documento se describen los requisitos minimos para utilizar la herramienta, la funcién
de cada uno de los elementos que conforman la interfaz, el procedimiento recomendado para
realizar los célculos y la interpretacion general de los resultados obtenidos. Asimismo, se
presentan algunas recomendaciones Yy consideraciones que permitiran aprovechar

adecuadamente las funcionalidades implementadas en la aplicacién.

OBJETIVO

Proporcionar al usuario una guia clara para el correcto uso de la herramienta web para el célculo
de parametros de disefio de resortes helicoidales de compresion, describiendo el procedimiento
para su utilizacion, las variables de entrada requeridas, la interpretacion general de los
resultados obtenidos y las recomendaciones para su adecuado funcionamiento durante el

proceso de evaluacion.



ALCANCE

El presente manual esta dirigido principalmente a estudiantes, docentes y demds usuarios
interesados en utilizar la herramienta web para el célculo de pardmetros de disefio de resortes
helicoidales de compresion. Su contenido describe el procedimiento general para acceder a la
plataforma, ingresar los datos requeridos, ejecutar los calculos e interpretar los resultados

generados por la aplicacion.

El manual no aborda los fundamentos teoricos, las ecuaciones empleadas ni el desarrollo del
algoritmo de célculo, ya que estos aspectos se encuentran documentados en el trabajo de grado.
Su propésito se limita a orientar al usuario durante la utilizaciéon de la herramienta y facilitar

su aplicacion en actividades académicas y en el proceso de evaluacion de esta.

REQUISITOS PARA EL USO DE LA HERRAMIENTA

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la herramienta web y obtener resultados
acordes con el modelo de calculo implementado, el usuario debera contar con las siguientes

condiciones minimas:

e Dispositivo electronico: computador de escritorio 0 computador portétil con acceso a
Internet. Aunque la herramienta puede ejecutarse desde dispositivos moviles, su
interfaz ha sido optimizada para computadores, por lo que, en caso de utilizar un
telefono inteligente o una tableta, se recomienda habilitar la opcion "Sitio de escritorio™
0 "Version para ordenador" del navegador para facilitar la visualizacién de la interfaz

y el ingreso de los datos.



e Navegador web: se recomienda utilizar un navegador web actualizado, con el fin de
garantizar la correcta visualizacion y funcionamiento de todos los elementos de la
herramienta.

e Conocimientos previos: el usuario debe contar con conocimientos basicos sobre el
disefio de resortes helicoidales de compresion, asi como comprender el significado de
las variables solicitadas por la aplicacion. La herramienta no reemplaza los
fundamentos tedricos del disefio, sino que constituye un apoyo para automatizar el
proceso de célculo.

e Informacion de entrada: antes de iniciar el céalculo, el usuario debera disponer de los
datos requeridos por la herramienta para el caso de disefio que desea analizar.

Nota: La herramienta realiza validaciones automaticas sobre los datos ingresados. En caso de
que alguno de los valores no cumpla con los rangos establecidos o sea incompatible con el
modelo de calculo implementado, la aplicacion mostrara un mensaje de advertencia y no

permitira ejecutar el calculo hasta que la informacion sea corregida.

CONOCIMIENTOS PREVIOS RECOMENDADOS

La herramienta web estd dirigida principalmente a estudiantes y profesionales con
conocimientos basicos en el disefio de resortes helicoidales de compresidn. Por esta razén, para
utilizar correctamente sus funcionalidades e interpretar adecuadamente los resultados

obtenidos, se recomienda que el usuario cuente con los siguientes conocimientos previos:

» Conceptos basicos sobre resortes helicoidales de compresion y su funcionamiento.
 Identificacion de los principales parametros geométricos del resorte, como el didmetro

del alambre, diametro medio, nimero de espiras, paso y longitudes caracteristicas.



« Comprension basica de las propiedades mecanicas de los materiales empleadas en el
disefio de resortes.

» Interpretacion de las unidades utilizadas y de los resultados obtenidos durante el
proceso de célculo.

« Manejo bésico de un navegador web para el ingreso de los datos de entrada y la consulta

de los resultados.

DESCRIPCION GENERAL DE LA HERRAMIENTA ONLINE

La herramienta web desarrollada corresponde a una plataforma disefiada para apoyar el calculo
de los principales parametros de disefio de resortes helicoidales de compresion. Su propdésito
es facilitar el proceso de disefio preliminar mediante la automatizacion de ecuaciones, criterios
de seleccion y validaciones implementadas a partir de los fundamentos del disefio de elementos

de maquina.

La plataforma fue elaborada como un apoyo para estudiantes, docentes y demas usuarios
interesados en el disefio de resortes helicoidales de compresion, permitiendo reducir el tiempo
requerido para efectuar los calculos y disminuir la posibilidad de errores asociados al desarrollo
manual de las operaciones matematicas. Para ello, el usuario Unicamente debe ingresar la
informacidn solicitada por la herramienta, la cual procesa los datos y presenta los resultados

correspondientes de manera organizada.

Ademas del modulo de célculo, la plataforma integra diferentes secciones destinadas a
complementar la experiencia del usuario, entre ellas informacion relacionada con la geometria
de los resortes helicoidales de compresion, una guia basica para el uso de la herramienta, el
acceso al documento del trabajo de grado y un mdédulo de contacto para el envio de

observaciones, sugerencias 0 comentarios.



En conjunto, estas funcionalidades convierten la herramienta en un recurso de apoyo
académico que busca facilitar el aprendizaje, la consulta y el desarrollo de célculos
relacionados con el disefio de resortes helicoidales de compresion desde un entorno web

accesible y de facil utilizacion.

ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA ONLINE

La plataforma web esta organizada en diferentes modulos, los cuales permiten al usuario
acceder a las distintas funcionalidades y recursos desarrollados como parte de este proyecto.
Cada uno de estos apartados cumple una funcion especifica, ya sea brindar informacién de
apoyo, facilitar el proceso de calculo o permitir la interaccién con el usuario. En la Figura 2 se
presenta la barra de navegacion principal de la plataforma, desde la cual es posible acceder a

cada uno de los modulos disponibles.

e Inicio: corresponde a la pagina principal de la plataforma. En este apartado se presenta

una breve descripcion de la herramienta y de su proposito.



e Geometria: contiene informacion gréafica relacionada con la geometria de los resortes
helicoidales de compresion, con el fin de facilitar la identificacion de los principales
pardmetros utilizados durante el disefio.

e Calculadora: corresponde al modulo principal de la plataforma. En este apartado el
usuario puede ingresar las variables de entrada requeridas y obtener los parametros de
disefio calculados por la herramienta.

e Guia: presenta un instructivo resumido sobre el funcionamiento de la plataforma y el
procedimiento general para utilizar la calculadora.

e Trabajo de grado: permite consultar el documento del trabajo de grado asociado al
desarrollo de la herramienta, una vez este se encuentre disponible en el repositorio
institucional de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

e Contacto: retine la informacion de contacto del autor y dispone de un formulario
mediante el cual los usuarios pueden enviar comentarios, sugerencias 0 reportar

cualquier inconveniente relacionado con la herramienta.

En conjunto, los médulos que conforman la plataforma permiten al usuario acceder de
manera organizada a las diferentes funcionalidades implementadas durante el desarrollo de
la herramienta. Una vez conocida la estructura general de la plataforma, el siguiente
apartado describe el procedimiento para utilizar la calculadora y realizar el calculo de los

pardmetros de disefio de un resorte helicoidal de compresion.

MODO DE USO

Para realizar el calculo de un resorte helicoidal de compresién mediante la herramienta web, el
usuario debe seguir el procedimiento descrito a continuacion. Antes de ejecutar el calculo, es
importante verificar que la informacién ingresada corresponda a las condiciones del disefio que

se desea analizar.



1. Ingresar a la herramienta web desde un navegador de internet.

R € C 2 calcuresorteud.wixstudio.com/my-site Qa % O O

2. Acceder a la seccién “Calcular tu resorte” mediante la barra de navegacion ubicada en

la parte superior de la pagina o seleccionando el boton “jlr a calcular tu resorte!”

disponible en la péagina principal.

3. Diligenciar los datos de entrada solicitados por la herramienta. Para ello, el usuario debe
seleccionar las opciones correspondientes en los campos de seleccion e ingresar los

valores numéricos requeridos para el disefio del resorte.

Sistema de Unidades v Seleccionar Nombre del Material v Tipos de Extremos
Condicion de Extremos V., Tratamiento Superficial

Tipo de guia v Diametro del Alambre [mm, in] Holgura (h) [mm, in] Espiras Activas (Na)
Carga Minima (Fmin) [N, Ibf] Carga Maxima (Fmax) [N, Ibf] Didmetro de varilla o de agujero [mm, in]

Activar Windows

iCA LC U LAR! ‘j : Ve a Configuracion para activar Windows.

4. Verificar que la informacion ingresada sea correcta y que todos los campos obligatorios
se encuentren diligenciados.
5. Seleccionar el boton “jCalcular!” para ejecutar el algoritmo implementado en la

herramienta.

iCALCULAR! §J



6. Esperar unos segundos mientras se realiza el procesamiento de la informacion.
7. Desplazarse hasta la seccion de resultados para consultar los parametros calculados.
8. En caso de que la herramienta genere un mensaje de validacion o error, realizar las

correcciones indicadas y ejecutar nuevamente el célculo.

9. Visualizar los resultados.

EJERCICIO RESULETO

Ejercicio 1 - Disefio de un resorte helicoidal de compresién

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresidn para un mecanismo sometido a
cargas variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada: Sistema de unidades:
Sistema Inglés; Material: Alambre piano A228; Tipo de extremo: a escuadra y esmerilado;
Condicién de extremo: Resorte apoyado en superficies planas paralelas; Tratamiento
superficial: Sin martillar; Tipo de guia: Varilla; Didametro del alambre: 0.0625 in; Holgura:
0.010 in; Espiras activas: 10; Carga minima: 8 Ibf; Carga maxima: 20 Ibf; y Didmetro de la
varilla: 0.188 in. Con la informaci6én suministrada, determine mediante el procedimiento de
calculo manual todas las variables de salida correspondientes al disefio del resorte helicoidal
de compresién y compare posteriormente los resultados obtenidos con los generados por la

herramienta web.

Resultado manual Ejercicio 1

Debido a que el resorte se encuentra guiado mediante un agujero, el didmetro exterior se
determina a partir del diametro disponible para el resorte, considerando el diametro del

agujero, el diametro del alambre y la holgura requerida. Por lo tanto:



Dexe = Dagujero —d—h
Al sustituir los valores conocidos:
Doyt = 3in — 0.24in — 0.45in
Doy = 2.31in

A partir del diametro exterior obtenido, se determina el didmetro medio del resorte restando

el diametro del alambre:
D =Dey—d
D = 2.31in — 0.24in
D = 2.07in
DETERMINACION DE LA CONSTANTE DEL RESORTE

La constante del resorte depende de las caracteristicas geométricas del resorte, del médulo de
rigidez del material y del nimero de espiras activas. Para un resorte helicoidal de compresion

se utiliza:

d*G
k=—on
8D3Na

Para el material seleccionado se emplea un médulo de rigidez de:
G=11.2 x10° psi
Por lo tanto:

_(0.24in)*(11.2 x 10°psi)
B 8(2.07in)3(6)




lb
k =121.83 —f
in

DETERMINACION DE LA DEFLEXION

Una vez obtenida la constante del resorte, es posible determinar la deflexion correspondiente

a las condiciones de carga minima y maxima. La deflexion se calcula mediante:

_ F
Y=k
Para la carga maxima:
= Fméx
ymax k
_ 33
Ymix = 12183
y = 0.271in
De manera similar, para la carga minima:
= le’n
ymln k
20lbf
ymin =757
121.83”9—]:
n
Vmin = 0.164in

INDICE DEL RESORTE

El indice del resorte permite relacionar el diametro medio con el didmetro del alambre y se

determina mediante:



D
d

c =
_ 2.07in
¢ = 0.24in
¢ = 8.625

Este valor permite caracterizar la geometria del resorte y posteriormente determinar el factor

de Wahl.

DETERMINACION DEL NUMERO TOTAL DE ESPIRAS

Para la configuracion de extremos establecida se consideran dos espiras inactivas:

Ne =2

Por lo tanto, el nimero total de espiras se obtiene sumando las espiras activas y las espiras

inactivas:

Nt = Na + Ne

Nt=6+2

Nt=8

LONGITUD SOLIDA Y LONGITUD LIBRE

Con el nimero total de espiras y el diametro del alambre se determina la longitud solida del
resorte. Esta corresponde a la longitud que presenta el resorte cuando todas sus espiras se

encuentran en contacto:

Ls = d X Nt



Ls = (0.24)(8)
Ls = 192in

A partir de la longitud solida, la deflexion méxima y la holgura especificada, se determina la

longitud libre del resorte:
Lo = Ls + ymax + h
Lo = 192 + 0.271 + 0.45
Lo = 2.641in
PASO DEL RESORTE

El paso corresponde a la distancia axial entre espiras consecutivas y se determina

considerando la longitud libre, el diametro del alambre y el nimero de espiras activas:

_ (Lo — 2d)
a Na

Sustituyendo:

2641 — 2(0.24)
B 6

p

p = 0.360 in
FACTOR DE WAHL

Debido a la curvatura del alambre, el esfuerzo cortante en el resorte presenta una

concentracion de esfuerzos. Para considerar este efecto se emplea el factor de Wabhl:

_tc—1 0615
W 4c— 4 G




Utilizando el indice del resorte previamente calculado:

_ 4(8.625) — 1 N 0.615
Y 4(8.625) —4  8.625

Kw = 1.151

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA DEL MATERIAL

Para determinar las propiedades de resistencia necesarias para verificar el disefio, se utiliza la

relacion correspondiente a la resistencia Gltima a la tension del material:

Para el material seleccionado se utilizan las constantes correspondientes a:

A = 202.1 kpsi - in™

y el exponente m establecido para el material.

De acuerdo con el desarrollo realizado, se obtiene:

Sut = 263.786 kpsi

A partir de la resistencia ultima a la tensidn se determinan las propiedades utilizadas
posteriormente en la verificacion del resorte. La resistencia al cortante por fluencia se obtiene

mediante:

Ssy = 0.55ut

Ssy = 0.5(263.786kpsi)

Ssy = 131.893 kpsi



De manera similar, la resistencia a la fluencia se determina mediante:

Sy = 0.87Sut

Sy = 0.87(263.786kpsi)

Sy = 229.493 kpsi

Para la resistencia a la cortante asociada a la componente media del esfuerzo se utiliza:

Sse = 0.67Sut

Sse = 176.736 kpsi

Finalmente, para la resistencia asociada a la componente alternante se utiliza el valor

establecido para el ejercicio:

Ssa = 57.5 kpsi

DETERMINACION DE LAS COMPONENTES DE CARGA

A partir de las cargas minima y maxima se determinan las componentes media y alternante de

la carga. La componente alternante se obtiene mediante:

_ (Fmax — Fmin)

Fa = >
(33 — 20)Ibf
Fa =
2
Fa = 6.5 1bf

Por otra parte, la componente media se determina mediante:



_ (Fmax + Fmin)

F
m 2

_ (33 + 20)
N 2

Fm = 26.5 lbf
DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES

El esfuerzo cortante producido en el alambre depende de la carga aplicada, el diametro

medio, el diametro del alambre y el factor de Wahl. Para la condicion de carga minima se

tiene:

8FminD
Tmin = KW[T]

Sustituyendo los valores correspondientes:

8(20)(2.07)

T = 1.151[ T022)

Tmin = 12.0 kpsi

Para la condicion de carga maxima:

8F maxD]

=K
W[ T[d3

Tmax

8(33)(2.07)
m(0.24)3

19.8 kpsi

Tmax =



A partir de las componentes media y alternante de la carga también se determinan las

componentes correspondientes del esfuerzo. El esfuerzo alternante se obtiene mediante:

8FaD
T, = Kw B
8(6.5)(2.07)
= 1.151][—————
T“ R
T, = 3.9 kpsi

Mientras que el esfuerzo medio se determina mediante:

8FmD
Tm = w —T[d3
8(26.5)(2.07)
= 1.151[——————
w 020
Tm = 15.9 kpsi

VERIFICACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Inicialmente se verifica el factor de seguridad considerando la resistencia al cortante por

fluencia y el esfuerzo cortante maximo. Esta relacion se expresa como:

Por lo tanto:

_ 131.893kpsi
"~ 19.8kpsi

FS = 6.66



Ademas de esta verificacion, se considera el comportamiento del resorte frente a cargas
variables mediante el criterio de Goodman modificado. Este criterio relaciona el esfuerzo

alternante y el esfuerzo medio con las resistencias correspondientes:

L _Ta, Im
FS ~ Swu ' Ss

Sustituyendo los valores obtenidos:

1 139 N 15.9 1 kpsi
FS 575 176.736] ‘kpsi

Donde:

FS = 6.00

DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Una vez ejecutado el célculo y verificada la informacion ingresada por el usuario, la

herramienta web presenta los resultados obtenidos de forma organizada. Estos se muestran en

una tabla que retne los principales parametros calculados durante el proceso de disefio del

resorte helicoidal de compresion. En la Figura 3 se presenta un ejemplo de la visualizacion de

dichos resultados.



Los resultados se encuentran organizados de acuerdo con el tipo de informacion que
representan dentro del proceso de disefio. Entre ellos se incluyen las propiedades mecanicas
del material seleccionado, los pardmetros geométricos del resorte, las deflexiones, los esfuerzos
generados bajo las condiciones de carga establecidas, la constante del resorte y los factores de
seguridad. En conjunto, estos parametros permiten evaluar el comportamiento del resorte y

verificar las caracteristicas del disefio obtenido.

La interpretacion de los resultados debe realizarse de manera conjunta, ya que cada parametro
aporta informacion sobre una caracteristica especifica del resorte y su comportamiento
mecanico. Por esta razén, no es recomendable analizar un resultado de forma aislada, sino
considerar el conjunto de valores obtenidos para realizar una evaluacion integral del disefio.
Para una descripcion detallada de los fundamentos tedricos, las ecuaciones empleadas y los
criterios de disefio asociados a cada uno de los pardmetros calculados, se recomienda consultar
el Capitulo 8. Fundamentacion teérica asociada al célculo de resortes helicoidales de

compresion del trabajo de grado.
MENSAJES DE VALIDACION, VERIFICACION Y ERROR

Con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados, la herramienta web verifica que la
informacidn ingresada por el usuario cumpla con las condiciones necesarias antes de ejecutar
el calculo. Cuando alguno de los datos es incorrecto, estd incompleto o se encuentra fuera del
rango permitido, la herramienta muestra un mensaje indicando el inconveniente detectado para
que el usuario pueda corregirlo y realizar nuevamente el calculo. En la Tabla 1 se presentan los

mensajes de validacion implementados en la herramienta.



Tabla 1.

Mensajes de error y validacion de la herramienta web

Accién recomendada
Seleccione el sistema de unidades antes de
realizar el célculo
Seleccione el material del resorte de acuerdo
con las opciones disponibles
Seleccione el tipo de resorte
correspondiente
Seleccione la condicién de extremos del
resorte
Seleccione el tratamiento superficial
correspondiente
Seleccione el tipo de guia que utilizara el
resorte
Verifique que el valor ingresado sea
numérico y corresponda al diametro del
alambre

Mensaje mostrado por la herramienta
Seleccione las unidades

Seleccione el material
Seleccione el tipo
Seleccione la condicion de extremos
Seleccione el tratamiento superficial
Seleccione el tipo de guia

Ingrese un diametro de alambre valido

Ingrese un didmetro mayor o igual al valor

minimo permitido Aumente el diametro del alambre hasta

cumplir con el rango permitido para el
material seleccionado
Disminuya el didmetro del alambre hasta
cumplir con el rango permitido para el
material seleccionado
Verifique que la holgura sea igual o mayor
que cero
Verifique que el numero de espiras activas
sea igual o mayor que uno
Verifique que la carga minima sea igual o
mayor que cero
Verifique que la carga maxima sea mayor
que cero
Corrija los valores de carga para que la
carga maxima no sea inferior a la carga
minima
Verifique que el diametro de la varilla o del
agujero sea un valor numérico mayor que
cero

Ingrese un didmetro menor o igual al valor
maximo permitido

Ingrese una holgura valida (> 0)
Ingrese un nimero de espiras activas valido
=1)

Ingrese una carga minima valida (> 0)

Ingrese una carga maxima valida (> 0)

La carga maxima debe ser mayor o igual
que la carga minima

Ingrese un diametro de varilla o agujero
valido (> 0)




El indice del resorte no cumple con el rango  Revise la geometria del resorte y ajuste los

estipulado. Por favor, cambie el didmetro de parametros de disefio hasta obtener un
su disefio indice del resorte dentro del rango
recomendado
Cumple porque es estable No se requiere ninguna accion. El disefio

cumple el criterio de estabilidad establecido
por la herramienta
Se recomienda ajustar la geometria paraque  Revise las dimensiones del resorte y ajuste

el disefio sea estable su geometria para mejorar la estabilidad del
disefio
No cumple porque no es estable Modifique la geometria del resorte hasta

cumplir el criterio de estabilidad establecido
por la herramienta

Fuente propia

RECOMENDACIONES DE USO

Con el fin de obtener resultados confiables y facilitar la interpretacion de la informacion

generada por la herramienta, se recomienda tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Verificar que los datos de entrada correspondan a las condiciones reales del disefio antes
de ejecutar el calculo.

e Revisar cuidadosamente los mensajes de validacion y error en caso de que la
herramienta identifique inconsistencias en la informacion ingresada.

e Analizar los resultados de manera conjunta, considerando la relacion existente entre los
diferentes parametros obtenidos.

e Contrastar los resultados con los criterios de disefio y los fundamentos teoricos
desarrollados en el trabajo de grado cuando sea necesario.

e Realizar un nuevo célculo cada vez que se modifique alguno de los datos de entrada,

con el fin de obtener resultados acordes con las nuevas condiciones del disefio.



DOCUMENTO DE PRUEBA PARA LA VALIDACION DE LA HERRAMIENTA WEB

Proyecto de grado: HERRAMIENTA ONLINE PARA EL CALCULO DE RESORTES
HELICOIDALES DE COMPRESION

Actividad: Validacion de la herramienta web mediante ejercicio de prueba

Participante: Codigo:

Fecha:

1. Objetivo de la actividad

La presente actividad tiene como propoésito validar el funcionamiento de la herramienta web
desarrollada para el disefio de resortes helicoidales de compresion, mediante la comparacion de
los resultados obtenidos a través de un procedimiento de céalculo manual con los resultados
generados por la herramienta.

2. Orientacion previa

Antes de iniciar la actividad, se realizara una breve clase sobre los conceptos y procedimientos
necesarios para el desarrollo del ejercicio propuesto. Posteriormente, cada participante debera
resolver individualmente el ejercicio mediante el procedimiento de célculo manual y utilizar la
herramienta web para obtener los resultados correspondientes.

Los resultados obtenidos mediante ambos procedimientos deberan ser registrados en la tabla
suministrada en este documento, indicando las unidades correspondientes.

3. Ejercicio de prueba
Ejercicio 1. Disefio de un resorte helicoidal de compresion

Se requiere disefiar un resorte helicoidal de compresion para un mecanismo sometido a cargas
variables. Para ello, utilice los siguientes datos de entrada:
Sistema de unidades: Sistema Internacional; Material: Acero al cromo-vanadio A232; Tipo de
extremo: Plano y esmerilado; Condicién de extremo: Ambos extremos con pivote (articulados);
Tratamiento superficial: Martillado; Tipo de guia: Agujero; Didmetro del alambre: 3.00 mm;
Holgura: 0.50 mm; Espiras activas: 9; Carga minima: 50 N; Carga maxima: 120 N; y Didmetro del
agujero: 20 mm.



Formulas y datos necesarios para el desarrollo:

Figura 1.

Pardametros geométricos de un resorte.

Diferenciacién de Términos del Resorte Helicoidal.

p = paso
Distancia axial entre centros
P ge espiras adyacentes
(en estado libre).
d /— Espiras que sirven para el

apoyo, inactivas en la deflexion.

= = N,, N,y d permanecen
} N, =4 coils. centros constantes.
L,sereducea L.
Espiras de =
coripresion
L=N,xd

Longitud p L (0 L
libre Espiras S )(
Longitud total totales  Longitud
sin carga méxima de

aplicada.

l contacto).

e N...N,yd
permanecen
constantes.
L, se reduce
al,

Spring in Free State Spring in Solid State

Nota. Fuente propia.

Diametro exterior del resorte (use la formula pertinente segun caso):

Dext = Dygritia —d —h

Doyt = Dagujero —d—h
Donde:
e D, = Didmetro exterior
® Dyuriia = Didmetro de varilla
® Dggujero = Didmetro de agujero
e d = Diametro del alambre
e h = Holgura

Diametro medio del resorte:



D = Dext - d
Constante del resorte:

_d*G
" 8D3Na

Donde:
e d=Diametro del alambre
e G =Modulo de rigidez
e D = Diametro medio del resorte
e Na = Espiras activas
Tabla 1.

Tabla de propiedades mecanicas de algunos alambres para resorte.

Nota. Tomado del libro Disefio en ingenieria mecanica del libro Shigley, 9na edicion.

Deflexiones:

!

max

Yméx k




~

min

Ymin T
Donde:
e Y,.in = Deflexion minima
o Y,ix = Deflexion maxima
e F,in = Carga minima
® Fix= Carga maxima
e k = Constante del resorte

Indice del resorte:

Se calcula el indice del resorte (¢) mediante la relacion:

D
c=—
d
Donde:
e ¢ = Indice del resorte
e D = Diametro medio del resorte
e D = Diametro del alambre
4<c<12

Calculo de geometrias de los resortes helicoidales de compresion:
e N, = Espiras de extremo
e N, = Espiras totales
e L, =Longitud libre

e L, = Longitud solida



® p=paso
Tabla 2.

Tabla de parametros geométricos de resortes helicoidales de compresion segun tipo de extremo.

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilado  y cerrado y esmerilado

; r\‘_ > 2
longitud libre, L pN, + d p(N, + 1 pN, + 3d oN, + 2d
longitud sdlida, [ d(N. + 1) dN, dlN, + 1) aN.
Paso, p (Lo = dl/N, AN, + 1) (Ly = 3d)/N, (lh, = 2d)/N

Nota. Tomado del libro Disefio en ingenieria mecanica del libro Shigley, 9na edicion.

Factor de Wahl (k,,):

4c—1 0.615
+

4c — 4 c

Donde:
e ¢ = Indice del resorte
Resistencia ultima a la traccion:
A
Sut = Im

Donde:

e S,: = Resistencia Gltima a la traccién
e A = Constante del material.
e d = Diametro del alambre.

e m = Exponente del material.



Tabla 3.

Tabla de materiales para alambres de resortes y sus propiedades mecanicas

Costo
Diametro, A, Diametro, A, relativo del
kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre

Nota. Tomado del libro Disefio en ingenieria mecanica del libro Shigley, 9na edicion.

Resistencia ultima a cortante:

Sey = 0.67S,;

Cargas media y alternante:

E, = >
Fm — Fmax -zl' Fmin

Donde:

e [F, = carga alternante.

e F, = carga media.



e F,. = carga maxima aplicada al resorte.

e F,;,= carga minima aplicada al resorte.

Esfuerzos:
ky X8X Fm XD
Tmin = Td3
k, X 8 X Fps; XD
Tmax = Td3
k, X 8XF, xD
fa = md3
_ky Xx8XE,xD
tm = d3
Donde:

® Tnin = Esfuerzo cortante minimo.

® T4, = Bsfuerzo cortante maximo.
e 1, = Esfuerzo cortante alternante.

e 1, = Esfuerzo cortante medio.

e k,=Factor de Wahl.

e D = Diametro del resorte.

e d = Diametro del alambre.

Resistencia a la fluencia por cortante:



Ssy = 0.5Sut

Resistencia a la fluencia:

Sy =0.87Sut
Factor de seguridad estatico:
Fs = 2
Tmax

Donde:
e FS =Factor de seguridad estatico.
e S,y = Resistencia a la fluencia por cortante.

® T4, = Esfuerzo cortante maximo.

Factor de seguridad a la fatiga:

FSfatiga = T

Donde:

FS¢atige = factor de seguridad a la fatiga.
e 1, = esfuerzo cortante alternante.

e 1, = esfuerzo cortante medio.

e S,, =resistencia a la fatiga por cortante.

e S, = resistencia ultima a cortante.

Esfuerzo cortante admisible:



El valor de S, se toma como 57.5 kpsi 0 396.1 MPa. Estos valores fueron tomados de referencia

de la bibliografia Disefio en Ingenieria Mecanica (novena edicion) de Shigley.

Estabilidad:

_mb 2(15—(;)]1’2
" a | 2G+E

o Lo = Longitud libre maxima del resorte sin carga para evirtar inestabilidad.
e D = Diametro medio del resorte.
e @ = Paso angular del resorte en radianes por vuelta.
o FE = Modulo de elasticidad.
o G = Modulo de rigidez.
Tabla 4.

Valores de a segun condicion de extremo.

Resorte apoyado nrmsu*""t"'onc paralelas exirem h\-’ 0.5

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendiculor ol eje del resorte

llijol; el oiro extremo con pivote (arficulado) 0.707
Ambas ext on pivote (arficulados|
Un exiremo suie'::r el ofro liore 2

Nota. Tomado del libro Disefio en ingenieria mecanica del libro Shigley, 9na edicion.

Desarrollo del procedimiento manual



Realice el procedimiento de céalculo manual necesario para obtener las variables de salida
correspondientes al ejercicio propuesto.

El desarrollo debera presentar las ecuaciones utilizadas, la sustitucion de los datos y los resultados
obtenidos, de manera que sea posible verificar el procedimiento empleado. Por favor hagalo en la

hoja de célculo brindada.

5. Registro y comparacion de resultados

Una vez realizado el procedimiento manual y ejecutado el ejercicio en la herramienta web, registre
los resultados obtenidos en la siguiente tabla.

Parametro

Resultado manual Resultado de la herramienta

Indice del resorte
Numero total de espiras
Factor de Wahl
Esfuerzo cortante minimo
Esfuerzo cortante maximo
Esfuerzo cortante medio
Esfuerzo cortante
alternante
Moédulo de elasticidad
Modulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexién minima
Deflexion maxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud s6lida
Alfa
Paso
Diametro medio
Estabilidad
Tension ultima a la
traccion
Tension admisible de
cedencia
Limite elastico del
material
Esfuerzo cortante ultimo



Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a la
fatiga

Nota: Registre cada resultado con las unidades correspondientes (MPA, MPA mm™, mm, N/mm
o0 psi, in, psi/in). En aquellos resultados que correspondan a una condicién de disefio o mensaje de
validacion, registre la respuesta obtenida de acuerdo con el procedimiento realizado.

6. Observaciones

Registre cualquier observacion presentada durante el desarrollo del ejercicio, el uso de la
herramienta web o la comparacion de los resultados.

7. Encuesta

Para finalizar la actividad, escanee el codigo QR y responda la encuesta sobre su experiencia
durante el desarrollo del ejercicio y el uso de la calculadora web.



Sus respuestas serdn utilizadas como parte del proceso de validacion de la herramienta desarrollada
en este proyecto de grado.

Agradecimiento

Muchas gracias por tomarse el tiempo de participar en esta actividad y por compartir sus
conocimientos y opiniones. Su participacion representa una ayuda muy importante para culminar
este proyecto de grado y dar cierre a una etapa que ha significado mucho para mi.

iGracias por ser parte de este proceso!



ANEXO 3. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA CON ESTUDIANTES

En este anexo se presentan las evidencias obtenidas durante la actividad de validacion de la
herramienta web. A cada participante se le solicitd resolver de forma manual el ejercicio
propuesto, registrando todo el procedimiento de céalculo en una hoja de papel, sin utilizar la
herramienta durante el desarrollo. Una vez finalizado el procedimiento manual, los mismos
datos fueron ingresados en la herramienta web para comparar los resultados obtenidos.
Finalmente, cada participante diligencio la encuesta de percepcion sobre el uso de la
herramienta. Las fotografias del desarrollo manual, junto con la comparacion de resultados,

se presentan a continuacion.
Participante 1
Nombre: Juan David Chaparro
Fecha: 7 de agosto de 2026
Programa académico / Profesién: Tecndlogo en mecénica industrial

Desarrollo manual




Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)

Indice del resorte 4.5 45 0%
NUmero total de 10 10 0%
espiras
Factor de Wahl 1.35 1.351 0.7%
Esfuerzo cortante 85.94MPA 86.004MPA 0.7%
minimo
Esfuerzo cortante 206.26MPA 206.410MPA 1%
maximo
Esfuerzo cortante 146.1MPA 146.207MPA 0.7%
medio
Esfuerzo cortante 60.16MPA 60.203MPA 0.07%
alternante
Madulo de 203.4GPA 197.9GPA 2.7%
elasticidad
Madulo de rigidez 77.2GPA 78.6GPA 1.7%
Constante del resorte 35.299N/mm 35.940N/mm 1.7%
Deflexion minima 1.416mm 1.391mm 1.7%
Deflexion méxima 3.399mm 3.339mm 0%
Longitud libre 33.899mm 33.839mm 1%



Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida

Alfa

Paso

Diametro medio
Estabilidad

Tension Ultima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del
material

Esfuerzo cortante
ultimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

2005MPA.mm™

1

0.168

30mm

1

3.099mm

13.5mm

33.836mm

1667.08MPA

833.5MPA

1450.35MPA

1116.94MPA

396.1MPA

4.04

3.537

2005MPA mm™

1

0.168

30mm

1

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086 MPA

833.534MPA

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

4.038

3.544

0%

0%

0%

0%

0%

8.42%

0%

2%

0.003%

0.003%

0.004%

0.03%

0.4%

0%

0.4%




Participante 2

Nombre: Laura Orjuela

Fecha: 6 de agosto de 2026

Programa académico / Profesidon: Estudiante de Tecnologia mecanica industrial

Desarrollo manual

Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%)

Indice del resorte 55 45 18.1%
NUmero total de 10 10 0%
espiras
Factor de Wahl 1.278 1.351 5.403%
Esfuerzo cortante 99.94MPA 86.004MPA 0.1%
minimo
Esfuerzo cortante 238.656MPA 206.410MPA 13.5%

maximo



Esfuerzo cortante
medio

Esfuerzo cortante
alternante

Maodulo de
elasticidad

Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud so6lida
Alfa

Paso

Didmetro medio
Estabilidad
Tension Gltima a la
traccion

Tension admisible de

cedencia

169.048MPA

69.608MPA

203.4GPA

77.2GPA

19.3338NN/mm

2.58mm

6.2mm

36.7mm

2005MPA mm™

1

0.168

36.7mm

1

3.67

16.5mm

No calculd

1667.08MPA

833.543MPA

146.207MPA

60.203MPA

197.9GPA

78.6GPA

35.940N/mm

1.391mm

3.339mm

33.839mm

2005MPA mm™

1

0.168

30mm

1

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086MPA

833.534MPA

13.5%

13.5%

2.7%

1.7%

46%

46

85%

7.79%

0%

0%

0%

18%

0%

7.7%

22%

0.003%

0%



Limite elastico del
material

Esfuerzo cortante
altimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

1450.36MPA

1116.947MPA

396.1MPA

3.49

3.057

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

4.038

3.544

0.004%

0.03%

4%

13.5%

1.5%

Participante 3

Nombre: Pablo Pontdn

Fecha: 6 de agosto de 2026

Programa académico / Profesidn: Estudiante de Ingenieria Mecanica

Desarrollo manual




Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)
Indice del resorte 5.5 4.500 22.2%
NuUmero total de 0%
_ 10 10
espiras
Factor de Wahl 1.2785 1.351 5.3%
Esfuerzo cortante 15.6%
. 99,47891 86.004
minimo
Esfuerzo cortante 15.6%
o 238,74939 206.410
maximo
Esfuerzo cortante 15.6%
) 169,1141 146.207
medio
Esfuerzo cortante 15.6%
69,63523 60.203
alternante
Modulo de 2.8%
o 203,46 197,900
elasticidad
MédUIO de rigideZ 77,2 78,600 1.7%
Constante del resorte 19.3383 35 940 46.19%
Deflexion minima 2586 1.391 85.9%
Deflexion maxima 6.207 3.339 85.89%
Longitud libre 37.14 33.839 9.75%
Coef. De geometria 2005 2005 0%



Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida
Alfa
Paso
Diametro medio
Estabilidad
Tension Gltima a la
traccion
Tension admisible de
cedencia
Limite elastico del
material
Esfuerzo cortante
ultimo
Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

0,168

30

3,14

16,5

34,765

1677,086

833,543

1450,365

1116,948

396,1

3,49129

3,05636

. 0%
0.168 0%
30 0%
. 0%
3.384 1.2%
125 22.2%
34.765 0%
0%
1667.086
0%
833.543
0%
1450.365
0%
1116.948
0.47%
398
4.038 13.5%
13.7%
3.544

Participante 4



Nombre: Jaider Martinez Cortazar

Fecha: 6 de agosto de 2026

Programa académico / Profesidn: Ingeniero Mecanico

Desarrollo manual

Comparacion de resultados

Paradmetro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%)

indice del resorte 4.5 4.5 0%

NUmero total de 10 10 0%

espiras



Factor de Wahl
Esfuerzo cortante
minimo

Esfuerzo cortante
maximo

Esfuerzo cortante
medio

Esfuerzo cortante
alternante

Modulo de
elasticidad

Madulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méxima
Longitud libre
Coef. De geometria

Espiras de extremo

Exponente m
Longitud solida

Alfa

1.346

85.689 MPa

205.65 MPa

145.67 MPa

59.98 MPa

203.4 GPa

77.2 GPa
35.2999 N/mm
1.41
3.39
33.89 mm
2005 MPa-mm
1 (Planoy
esmerilado)
1667.086 MPa
0.108

30

1.351

86.004MPA

206.410MPA

146.207MPA

60.203MPA

197.9GPA

78.6GPA

35940N/mm

1.391mm

3.339mm

200.5MPA

0.168

30mm

0.7%

0.7%

1%

0.7%

0.07%

2.7%

1.7%

1.7%

1.7%

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%



Paso 1 3.384mm 8.42%
Diametro medio 3.09 mm 13.5mm 0%
Estabilidad 13.5mm 34.765mm 2%
Tension Gltima a la 30.62 mm 1667.086MPA 0.003%
traccion

Tension admisible de 833.93 MPa 833.534MPA 0.003%
cedencia

Limite elastico del 1417.681 MPa 1450.365MPA 0.004%
material

Esfuerzo cortante 1117.466 MPa 1116.948MPA 0.03%
ultimo

Esfuerzo cortante 396.1 MPa 398MPA 0.4%
alternante permisible

Factor de seguridad 6.893 4.038 0%
Factor de seguridad a 3.548 3.544 0.4%

la fatiga

Observaciones

“La herramienta es muy rapida y sencilla de usar, se validé segun el ejercicio propuesto, para lo
cual se hacen algunas observaciones respecto a la nomenclatura inicial para hacer los calculos a
mano los cuales tambien se le envian al Tecnologo mecdnico. Se espera que durante su ingenieria

se pueda mejorar e implementar en este mercado nacional, en el cual hacen las cosas tan



empiricamente y aun no hay un consenso para mejorar, tecnificar y poder predecir los resultados
de los resortes que se encuentran comercialmente, Es un trabajo muy bien hecho y se admira el

esfuerzo”.

Participante 5

Nombre: Santiago Catro

Fecha: 7 de agosto de 2026

Programa académico / Profesidn: Estudiante de ingenieria Mecanica

Desarrollo manual




Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)

Indice del resorte 45 4.5 0%

NUmero total de 10 10 0%

espiras

Factor de Wahl 1.35 1.351 0.7%

Esfuerzo cortante 86.007TMPA 86.004MPA 0.7%

minimo

Esfuerzo cortante 206.418MPA 206.410MPA 1%

maximo

Esfuerzo cortante 146.212MPA 146.207TMPA 0.7%

medio

Esfuerzo cortante 60.205MPA 60.203MPA 0.07%

alternante

Modulo de 203.4GPA 197.9GPA 2.7%

elasticidad

Médulo de rigidez 77.2GPA 78.6GPA 1.7%

Constante del resorte 35.299N/mm 35.940N/mm 1.7%

Deflexion minima 1.416mm 1.391mm 1.7%

Deflexion méaxima 3.399mm 3.339mm 0%

Longitud libre 33.899mm 33.839mm 1%



Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud sélida

Alfa

Paso

Didmetro medio
Estabilidad

Tension dltima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del
material

Esfuerzo cortante
altimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

2005MPA.mm™
1
0.168
30mm
1
No calculo
13.5mm
35.62mm

1667.08MPA

833.5MPA

1450.21MPA

1117MPA

396.1MPA

4.04

3.537

2005MPA mm™

1

0.168

30mm

1

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086MPA

833.534MPA

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

4.038

3.544

0%

0%

0%

0%

0%

0%

2%

0.003%

0.003%

0.01%

0.004%

0.47%

0.04%

0.19%




Participante 6

Nombre: Luis Bermudez

Programa académico / Profesion: Estudiante de Tecnologia mecanica industrial

Desarrollo manual

Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%)

Indice del resorte 4,5 4.5 0,000 %

Namero total de 10 10 0,000 %

espiras

Factor de Wahl 1,35 1.351 0,074 %

Esfuerzo cortante 95,492 MPa 86.004MPA 11,032 %

minimo



Esfuerzo cortante
maximo
Esfuerzo cortante
medio

Esfuerzo cortante
alternante
Maodulo de
elasticidad

Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud s6lida
Alfa

Paso

Diametro medio

Estabilidad

229,183 MPa

162,338 MPa

66,845 MPa

203.400 MPa

77.200 MPa
35,299 N/mm
1,416 mm
3,399 mm
33,899 mm

2.005 MPa

0,168

30 mm

3,099 mm
13,5 mm

48,241 mm

206.410MPA

146.207MPA

60.203MPA

197.9GPA

78.6GPA

35.940N/mm

1.391mm

3.339mm

200.5MPA

0.168

30mm

3.384mm

13.5mm

34.765mm

11,033 %

11,033 %

11,033 %

2,779 %

1,781 %

1,784 %

1,797 %

1,797 %

0,177 %

0,000 %

0,000 %

0,000 %

0,000 %

0,000 %

8,422 %

0,000 %

38,763 %



Tension Gltima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del
material

Esfuerzo cortante
ultimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

1667,086 MPa

833,543 MPa

1450,365 MPa

1116,948 MPa

396,1 MPa

3,63

3,18

1667.086MPA

833.534MPA

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

4.038

3.544

0,000 %

0,000 %

0,000 %

0,000 %

0,477 %

10,104 %

10,271 %

Participante 7

Nombre: Jose Luis Orjuela

Programa académico / Profesidon: Estudiante de Ingenieria Mecatrdnica

Desarrollo manual




Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)

indice del resorte 4.5 45 0%

Ndmero total de 10 10 0%

espiras

Factor de Wahl 1.35 1.351 0.7%

Esfuerzo cortante 85.94MPA 86.004MPA 0.7%

minimo

Esfuerzo cortante 206.26 MPA 206.410MPA 1%

maximo

Esfuerzo cortante 146.1MPA 146.207MPA 0.7%

medio

Esfuerzo cortante 60.16MPA 60.203MPA 0.07%

alternante

Madulo de 203.4GPA 197.9GPA 2.7%

elasticidad



Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud s6lida
Alfa

Paso

Diadmetro medio
Estabilidad
Tension Gltima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del
material

Esfuerzo cortante
ultimo

Esfuerzo cortante

alternante permisible

77.2GPA

35.299N/mm

1.416mm

3.399mm

33.9mm

2005MPA.mm™

1

0.168

30mm

1

3.1mm

13.5mm

No calcula

1667.08MPA

833.5MPA

1450.35MPA

1116.99MPA

396.1MPA

78.6GPA

35.940N/mm

1.391mm

3.339mm

33.9mm

200.5MPA.mm™

1

0.168

30mm

1

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086MPA

833.534MPA

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

1.7%

1.7%

1.7%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

8.42%

0%

0%

0.003%

0.003%

0.004%

0.02%

0.4%



Factor de seguridad

4,04 4.038 0.04%
Factor de seguridad a 3.537 3.544 0.4%
la fatiga
Participante 8
Nombre: Luis Fernando Martinez Cortazar
Programa académico / Profesion: Ingeniero Industrial
Desarrollo manual
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Comparacion de resultados
Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)
indice del resorte 4.5 4.5

0%



NUmero total de
espiras

Factor de Wahl
Esfuerzo cortante
minimo

Esfuerzo cortante
maximo

Esfuerzo cortante
medio

Esfuerzo cortante
alternante

Modulo de
elasticidad

Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida

Alfa

10

1.35

85.94MPA

206.26 MPA

146.1MPA

60.16MPA

203.4GPA

77.2GPA

35.299N/mm

1.416mm

3.399mm

33.899mm

2005SMPA.mm™

1

0.168

30mm

10

1.351

86.004MPA

206.410MPA

146.207MPA

60.203MPA

197.9GPA

78.6GPA

35.940N/mm

1.391mm

3.339mm

33.839mm

2005MPA mm™

1

0.168

30mm

0%

0.7%

0.7%

1%

0.7%

0.07%

2.7%

1.7%

1.7%

1.7%

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%



Paso

Diametro medio
Estabilidad

Tension Ultima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del
material

Esfuerzo cortante
ultimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

3.099mm

13.5mm

33.836mm

1667.08MPA

833.5MPA

1450.35MPA

1116.94MPA

396.1MPA

4.04

3.537

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086MPA

833.534MPA

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

4.038

3.544

8.42%

0%

2%

0.003%

0.003%

0.004%

0.03%

0.4%

0%

0.4%

Participante 9

Nombre: Anderson Colo

Programa académico / Profesion: Estudiante de Tecnologia Mecénica Industrial



Desarrollo manual

Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)

Indice del resorte 4.5 45 0%

Numero total de 10 10 0%

espiras

Factor de Wahl 1.35 1.351 0.7%

Esfuerzo cortante 85.94MPA 86.004MPA 0.7%

minimo

Esfuerzo cortante 206.26MPA 206.410MPA 1%

maximo

Esfuerzo cortante 146.1MPA 146.207MPA 0.7%

medio



Esfuerzo cortante
alternante

Modulo de
elasticidad

Maodulo de rigidez
Constante del resorte
Deflexion minima
Deflexion méaxima
Longitud libre
Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida
Alfa

Paso

Didmetro medio
Estabilidad
Tension Gltima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del

material

60.16MPA

203.4GPA

77.2GPA

35.299N/mm

1.416mm

3.399mm

33.899mm

2005MPA.mm™

1

0.168

30mm

1

3.099mm

13.5mm

33.836mm

1667.08MPA

833.5MPA

1450.35MPA

60.203MPA

197.9GPA

78.6GPA

35.940N/mm

1.391mm

3.339mm

33.839mm

2005MPA mm™

1

0.168

30mm

1

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086MPA

833.534MPA

1450.365MPA

0.07%

2.7%

1.7%

1.7%

1.7%

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

8.42%

0%

2%

0.003%

0.003%

0.004%



Esfuerzo cortante 1116.94MPA 1116.948MPA 0.03%
altimo
Esfuerzo cortante 396.1MPA 398MPA 0.4%

alternante permisible

Factor de seguridad 4.04 4.038 0%
Factor de seguridad a 3.537 3.544 0.4%
la fatiga

Participante 10

Nombre: David Jacome
Programa académico / Profesidn: Ingeniero mecénico

Desarrollo manual

|

e e



Comparacion de resultados

Parametro Resultado Resultado de la Diferencia
manual herramienta porcentual (%0)

Indice del resorte 4,50 45 0%

NUmero total de 10 10 0%

espiras

Factor de Wahl 1,35 1.351 0%

Esfuerzo cortante 86,00 86.004MPA 0.00005%

minimo

Esfuerzo cortante 206,41 206.410MPA 0.0%

maximo

Esfuerzo cortante 146,21 146.207TMPA 0.00005%

medio

Esfuerzo cortante 60,20 60.203MPA 0.00005%

alternante

Madulo de 203400,00 197.9GPA 2.77%

elasticidad

Maodulo de rigidez 77200,00 78600MPA 1.7%

Constante del resorte 35,30 35.940N/mm 1.7%

Deflexion minima 1,42 1.391mm 2.15%

Deflexion maxima 3,40 3.339mm 0.0005%

Longitud libre 35,62 33.839mm 5.263%



Coef. De geometria
Espiras de extremo
Exponente m
Longitud solida

Alfa

Paso

Diametro medio
Estabilidad

Tension Ultima a la
traccion

Tension admisible de
cedencia

Limite el&stico del
material

Esfuerzo cortante
ultimo

Esfuerzo cortante
alternante permisible
Factor de seguridad
Factor de seguridad a

la fatiga

2005MPA mm™
1
0.168

30mm

3.38mm

13,50

35,62

1667,09

833,54

1450,36

1116,95

398

4,04

3,53

2005MPA mm™

1

0.168

30mm

1

3.384mm

13.5mm

34.765mm

1667.086MPA

833.534MPA

1450.365MPA

1116.948MPA

398MPA

4.038

3.544

0.3%

0%

0%

0%

0%

0.001%

0%

2.45%

0.0005%

0.003%

0.0005%

0.0005%

0%

0.005%

0.05%




Observaciones
“Como sugerencias a la herramienta de célculo virtual, se aportan las siguientes:

- Se sugiere, para los resultados numéricos obtenidos, usar dos 0 menos cifras decimales para evitar

confucién con cantidades numéricas de "miles".

- Se sugiere incluir dentro de la informacion de salida de la herramienta virtual, las premisas que
hayan sido asumidas para los calculos numéricos entregados, entre ellas, temperatura minimay

maxima aplicable a la operacion, longitudes de resorte y diametros maximos aplicables.

- Se sugiere para los resultados entregados por la herramienta, separar en dos grupos diferentes, las
premisas de calculo, de los resultados numéricos que seran necesarios para la fabricacion o
seleccidn de resortes. Lo anterior, con el fin de facilitar al usuario la lectura de los diferentes

grupos de informacion entregados por la herramienta virtual.

- De la misma forma, se sugiere incluir, dentro de la informacién de salida de la herramienta, los
parametros de datos de entrada con los que fué alimentada, ya que una vez se ha diligenciado la
informacidn a llenar dentro de las celdas, no es posible volver a leer a que tipo de parametro
corresponde cada valor. Otra forma de hacerlo podria ser, describir el tipo de parametro a ingresar,
en un espacio aparte de la celda empleada para llenar dicha informacién. Todo esto, para poder
tener a primer golpe de vista, los diferentes tipos de parametros y sus valores correspondientes a la
hora de leer los resultados obtenidos, para casos en que se deseen hacer maodificaciones o capturas

de pantalla de dicha informacion”.
Evidencia fotografica de la actividad de validacién

A continuacion, se presentan algunas capturas de pantalla tomadas durante las sesiones de

validacién realizadas con los participantes. Estas evidencias muestran el desarrollo de la



actividad y el acompafiamiento brindado durante la resolucion manual del ejercicio y el uso

posterior de la herramienta web.

e Sesion de validacion 1

e Sesion de validacion 2

LM

e Sesion de validacion 3



Sesién de validacién 4

Tap to return 1o me

< Meeting participants ‘
%> Add people .

hag

Waiting in lobby (1)

Sesion de validacion 5




Resultados de la encuesta a los participantes

Para conocer la percepcidon de los participantes sobre la herramienta y su experiencia
durante el desarrollo de la actividad de validacion, se realizd una encuesta al finalizar el
ejercicio. En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos en las cinco
preguntas de la encuesta, utilizando los gréficos generados por Google Forms. Finalmente,
se presentan en una tabla las observaciones realizadas por los participantes, con el fin de

recopilar sus comentarios y aspectos identificados durante el desarrollo de la actividad.

1. iComo evalua esta herramienta web en relacion con los siguientes apectos? Més detalles

@ Insuficiente Regular Bueno Muy bueno @ Excelente

Fiabilidad

Facilidad de uso

Rendimiento (velocidad de respuesta)

Atractivo visual |

Fiabilidad de los resultados

2. ;Fueron claros los mensajes de error y correccion de la herramienta web? Mas detalles
10%
® si 9
@ Parcialmente 0
® No 1



w

. ¢Cudl es la probabilidad de que recomiende esta herramienta web a un compafiero de estudio, profesor o colega? Més detalles

10%

g

@ Muy probable 8 1037
@ Bastante probable 1
@ Ni probable ni improbable 0
@ Bastante poco probable 1
@ Muy poco probable 0
80%
5. En general, ;como puntuaria esta herramienta web? Mas detalles
Nivel 5 I &
4 80 Nivel 4 I 2
.
Clasificacion Nivel 3
promedio
* kK Nivel 2

6. ;Tiene alguna sugerencia para mejorar la herramienta web?

ID Nombre Respuestas
1 anonymous Ninguna

Excelente herramienta, como representante de una marca de
2 anonymous resortes espafoles es muy interesante ver cémo esto puedo

mejorar la competencia de los resortes nacionales

La visualizacién de la pagina para celular esta muy mal, no se

3 anonymous
puede utilizar adecuadamente
En color rojo de fondo puede ser un poco mas claro para
4 anonymous
facilitar la lectura, en lo demas excelente.




anonymous

Una posibilidad para desarrollo a futuro para que sea mas
visual los valores podria ser mostrar una imagen segun al
variable analizada en el resorte de resto exelente el aplicativo

mis felicitaciones al desarrollador

anonymous

Seria apropiado que los recuadros para alimentar la

informacién tuvieran los titulos en la parte externa del recuadro

anonymous

En general la herramienta cumple satisfactoriamente con los
resultados, es clara, junto con el manual funciona de forma muy
intuitiva y sencilla, lo Unico a detallar a mi consideracion seria
una descripcion mas extensa y detallada. Excelente herramienta

de calculo.

anonymous

Separar la informacién de resultados numéricos a ser
empleados para la seleccion o manufactura de resortes, de la
informacién y/o premisas de entrada, empleadas para los

calculos realizados por la herramienta




