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ABSTRACT

El disefio de resortes mecdnicos se basa en la relacién entre
fuerza, momentos de torsién, deformaciones y esfuerzo. Los
resortes tienen muchas aplicaciones en relacién con el disefio
de mdquinas, tales como amortiguar impactos y choques por
carga, para almacenar energia, para mantener el contacto
entre los miembros de una méquina, para el control de vi-
braciones y para otras funciones. En este trabajo se disena
con base en especificaciones un resorte de torsién para al-
macenar energia, impactar y disparar un proyectil hacia un
objetivo preestablecido. Se ha seguido un proceso de disefio
para garantizar el éxito de la préctica y se ha construido un
prototipo para probar su funcionalidad.

Palabras clave: Diserio mecdnico, prototipo, resorte de tor-
s10n.

I. INTRODUCCION

Un resorte es un elemento activo que se utiliza para ejercer
una fuerza o un par y, al mismo tiempo, almacenar energfa.
La fuerza puede ser de empuje o de traccién lineal, que es
semejante al efecto de jalar, o puede ser radial actuando de
forma similar a una liga alrededor de un rollo. El par se
puede utilizar para generar un giro o rotacién, por ejemplo,
para cerrar la puerta de un gabinete.

Los resortes por una condicién que les es inherente alma-
cenan energia cuando se deflexionan y la regresan cuando se
elimina la fuerza que provoca la deflexién.
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II. DEFINICION DEL PROBLEMA

El propésito es aplicar la teoria de disefio de resortes en una
tarea que dependa de energfa de movimiento, esta tarea es
el lanzamiento de proyectiles. El objetivo, por lo tanto, es
disenar un mecanismo que aproveche la energfa almacenada
de un resorte, impacte, proyecte una bola de goma y que tal
dispositivo provea resultados repetibles.

Para tal propdsito, ademds de apegarse a un proceso de
diseno, se estableceran especificaciones claras. El proceso de
disefio a seguir incluird las siguientes etapas: etapa de defini-
cién, etapa preliminar de disefio, etapa de disefio detallado y
etapa de documentacion.

Las funciones, especificaciones y requerimientos de diseno
son los siguientes:

FUNCIONES
- Accionar el resorte al botar un seguro.

- El principio de funcionamiento sera radial, es decir, me-
diante un par se generard una rotacién (vuelta completa), asf
como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Principio de
funcionamiento del lanzamiento del
proyectil. Fuente: Autores.

- Cualquier ajuste en la potencia de disparo se graduard
ajustando la carrera.

ESPECIFICACIONES
- Las dimensiones del dispositivo no deben sobrepasar los 25
x 25 x 25 cm.



- El dispositivo golpeard un proyectil y lo hara caer en un
objetivo a 4 m de distancia, como se aprecia en la Figura 2.

4m

Figura 2. Especificacion de alcance del dispositivo
mecdnico. Fuente: Autores.

- El proyectil consistird en una bola de goma de 5 cm.
- El disparo se realizard a ras de suelo, con la posibilidad
de elevar la altura del proyectil hasta 10 cm.

REQUERIMIENTOS

- Que su transporte sea préctico.

I1I. MARCO TEORICO

MOVIMIENTO DE PROYECTILES
Hasta el siglo XVI, la trayectoria de un proyectil se repre-
sentaban como se muestra en la Figura 3.
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Figura 8. Antes de Galileo Galilei se
suponia que la trayectoria de un
proyectil consistia en este
movimiento. Fuente [3].

Se crefa que cuando un proyectil era disparado, por ejem-
plo una bala de candn, se le daba una "fuerza impresa" que
producia un movimiento "violento" en linea recta. Debido a
la resistencia del aire, segufa una regién de movimiento mixto
("movimiento violento" més "movimiento natural" en direc-
cién vertical hacia abajo). Finalmente, el movimiento "nat-
ural" vertical prevalecia. Cuando Galileo logré desarrollar su
principio de la inercia pudo a su vez resolver correctamente
el problema del movimiento de los proyectiles.

Con su principio de la inercia, Galileo habia llegado
a un punto de vista decisivo: wun proyectil cerca de la
superficie de la Tierra tiene dos movimientos independi-
entes: un movimiento horizontal a la velocidad constante y
un movimiento vertical sujeto a la aceleracion debida a la

gravedad.

Como punto de partida para resolver cualquier problema
de movimiento de proyectiles, se tiene que escoger un sistema
de coordenadas y también especificar el origen. Si el eje x es
horizontal hacia la derecha y el eje y es vertical hacia arriba,
entonces la aceleracién de un proyectil se escribe

az = 0; ay = —g. (1)

El origen, por otro lado se suele escoger de tal manera que
el valor inicial de la coordenada horizontal (z) sea cero, esto
es xop = 0. Las ecuaciones de la cinemédtica de proyectiles
cerca de la superficie de la Tierra se expresan como

T = Vot (2)

Uy = Voy — gt (3)

Y = Yo + voyt — %th (4)
vy = vhy — 29(y — yo)- (5)

Si disparamos un proyectil que es disparado desde el suelo
a una velocidad inicial vp con un dngulo € sobre la horizon-
tal, estaremos interesados en conocer su alcance horizontal,
el tiempo de vuelo, e incluso la forma de la trayectoria del
proyectil. Esto se determina por medio de las relaciones cin-
eméticas planteadas arriba.

En la Figura 2 se muestra el sistema de coordenadas y las
componentes de la velocidad en varios puntos.
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Figura 2. En ausencia de resistencia del aire la trayectoria
de un proyectil es una pardbola. Fuente: [3].

De las ecuaciones 2 y 4 las coordenadas al tiempo t son

z = (vgcosf)t (6)

y = (vosinf)t — %th. (7)

Para encontrar el tiempo de vuelo, debe tenerse y = 0 para
ese tiempo. De la ec. 7 se encuentra t = 0 (que corresponde
a la primera vez que y = 0) y

_ 2vygsin 0
g

t

tiempo en que nuevamente y = 0.

El alcance horizontal se encuentra al sustituir la ec. 8
en la ec. 6: R = (vocosf) (2vosinf) /g. Ya que sin26 =
2sin # cos 6, tenemos

vg sin 26
g

R= (9)

Esta iltima ecuacién sélo es vélida cuando el proyectil re-
torna al nivel inicial, esto es, Ay = 0. Para una velocidad
inicial dada wvo, el alcance es maximo cuando sin 20 = 1, esto
es, cuando 6 = 45°. En general, dados los valores de R y vo,
hay dos valores posibles para 6. Por ejemplo, si vo = 20 m/s
y R = 30 m, entonces sin 26 = % = 0.735. Asf, § = 23.7° o

0
66.3°. De forma general § = 45 + « (Figura 3).

Figura 3. El mdximo alcance para un proyectil que cae a
Tierra al nivel inicial ocurre para un dngulo de
proyeccion de 45°. Los alcances horizontales para
dngulos de proyeccion de 45° — a y 45° + a son iguales.
Fuente: [3].

Para encontrar la forma de la trayectoria, debe expresarse
y en funcién de x. Para esto se despeja el tiempo ¢ de la ec.
6 y se sustituye en la ec. 7. Esto nos lleva a

g2 (10)

Yy = (tan@)x — W .

Esta ecuacién es de la forma y = Az + Bxz?, que corre-
sponde a una pardbola.

ECUACIONES DE DISENO DE RESORTES

Unresorte de torsién tiene un momento flector inducido en las
espiras, en lugar de torsién. Los resortes de torsién pueden
operar sometidos a esfuerzos flectores que excedan el esfuerzo
de fluencia del alambre a partir del que se enroll6 el resorte.
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Figura 4. Resorte a torsion. Fuente [4].

El esfuerzo flector puede obtenerse a partir de la teoria de
la viga curva expresada en la forma



donde K es un valor de correccién del esfuerzo. Este valor
depende de la forma de la seccién transversal del alambre y
de que el esfuerzo que se busca esta en el interior K; o exterior
K,. Analiticamente se determina como

4C* - C -1 _4ac?+C -1

Ki=~ec—n Y& =20+

1C(C 1) (12)

donde C' es el indice del resorte. Se usa K; para estimar
los esfuerzos en el resorte porque K, siempre es menor que la
unidad. Cuando el momento flector es M = Fr y el médulo
de seccién I/c = d®/32, la ecuacién de la flexién se expresa
como

32Fr

que proporciona el momento flector de un resorte de torsién
de alambre redondo.

IV. DISENO DE UN MECANISMO
LANZADOR

El diseno de un mecanismo lanzador tiene el proposito de im-
plementar el disefio de un resorte de torsién. Se han seguido
las etapas del diseno mecdnico y los detalles se abordan a
continuacion.

ETAPA DE DEFINICION

Se disefiard un mecanismo que aproveche la energia alma-
cenada de un resorte de torsién para lanzar un proyectil a
4 metros de distancia. De acuerdo con las especificaciones
senaladas arriba, el proyectil consiste en una bola de goma
de 4 cm de didmetro y masa de 0.075 kg. El uso de un resorte
de torsién cubrira la especificacién de diseno en el que se so-
licita que recorra una vuelta completa. Se espera que resulte
en un diseno ligero por lo que se usardn materiales metdli-
cos comerciales. Ademds, se utilizardn rodamientos para re-
ducir en lo posible las perdias de energia debido a la friccién.
Para converger en un diseno préctico, se realizardn bosquejos
primero hechos a mano, después se usard un asistente por
computadora para plasmar el ensamble final. Finalmente,
se construird un prototipo funcional utilizando soldadura y
arranque de viruta.

Una vez construido el prototipo se comprobaran las ecua-
ciones cinemadticas y la trayectoria del movimiento del proyec-
til. Se espera que los resultados que se obtengan con el pro-
totipo funcional cumplan con lo realizando en el disefio y
permita obtener resultados repetibles de acuerdo con lo cal-
culado en la etapa de disefio de detalle.

1El intervalo preferido para C es de 4 a 12.

ETAPA PRELIMINAR DE DISENO

Algunas restricciones y consideraciones se han establecido en
esta etapa de diseno.

- El proyectil seguird un movimiento de tiro parabdlico y
no se considerard el arrastre, por lo cual, el diseno tiene una
restriccion de altura y ésta no serd mayor a 2.5 [m].

- La base del mecanismo tendrd una forma triangular para
proveerle rigidez.

- Para nivelar la altura del mecanismo se adaptard un es-
parrago de 5/16".

- Se vislumbra el uso de al menos un resorte de torsién del
lado derecho del mecanismo.

- Un rodamiento radial permitird favorecer el desplaza-
miento angular relativo entre la pierna y un eje.

- Se dispondréd de un tope que serd el que jale el resorte
para darle presién.

Algunos dibujos hechos a mano se prepararon para mostrar
las primeras ideas del diseno.

Eje Pierna base pelota palanca base triangular
Prototipo

ETAPA DE DISENO DE DETALLE

Para cumplir con la especificacién de altura, se probaron
velocidades iniciales con la que, se calcula, sale disparado
el proyectil, encontrando diferentes alturas. El resumen se
muestra en la siguiente tabla.

390m] 4,1 [m)

Holml _Vorcos()Im] _1[s] VorcosOIms] Hmax|m] _Vo[mis] AnguloPiso[7] tis] Vosing[nvs] Hmax [m] |Vo fmis] Angulo Piso [']
0,00 280 134 650 22 7,20 66,25 141 693 245 | 151 67,29
0,00 320 122 597 182 678 61,82 128 623 201 | 705 6299
0,00 350 1 545 152 640 51,34 117 574 168 | 672 5863
0,00 380 103 503 120 630 5292 1,08 529 143 | 651 5420
0,00 410 085 468 1n 621 48,65 1,00 430 123 | 63 50,08
0,05 290 134 6,55 219 747 66,13 141 696 247 | 754 67,38
005 320 122 593 179 674 6165 128 632 204 T8 6314
0,05 350 1.1 542 150 645 5112 147 578 171 | &T6 58,82
0,05 380 103 498 127 626 52,66 108 533 145 | 655 54,53
0,05 410 0,95 461 1,08 8,17 48,34 1,00 495 125 643 50,37
010 290 134 652 247 713 66,01 141 7,00 250 | 758 6748
010 320 122 589 177 670 6148 128 636 206 | T2 63,28
010 350 1m 537 147 641 56,01 117 583 173 | 680 50,00
0,10 380 1,03 493 124 6,23 52,38 108 538 148 659 5476
010 410 085 456 106 613 4801 1,00 500 128 | 64T 5065 |




Se encontré que el dngulo maximo al que puede lanzarse
el proyectil, cumpliendo con la especificacién de altura, es
de 65°.
del proyectil. El tiempo de vuelo serd de aproximadamente

Para ello se requiere una altura inicial de 10 cm

1.4 s y la velocidad inicial necesaria serd de 7.5 m/s. Se ha
contemplado un intervalo de valores de velocidad y dngulo
que permiten una mejor aproximacion al resultado esperado,
considerando que el objetivo se encuentra a 4 m de distancia.
La velocidad inicial se contempla entre 6 y 7 m/s, mientras
que el angulo de disparo entre 50° y 65°.

Partiendo de la posibilidad de adaptar un resorte previa-
mente fabricado, solo nos queremos asegurar que éste sea el
adecuado, si lo es, se determinard el méaximo par que puede
entregar para carga estdtica.

Se trata de un resorte ordinario que estd hecho de alam-
bre forjado en frio con un didmetro de alambre de 0.148 in.
Para este alambre, su resistencia es Syt = Ad® =141040(0.148
in)"%1822 = 199.7 kpsi. Su resistencia estdtica es S, =
0.785.,¢ = 0.78(199.7 kpsi) = 155.8 kpsi.

De la ecuacion de flexién para el disefio de resortes a torsién

determinaremos el momento maximo (Fr) Primero, el

dfametro medio de la espira es D = D, —d = 1.0 in -.148 in
= .852 in. El indice del resorte es por lo tanto; C = D/d =
.852/.148 = 5.7. El factor de correccién del esfuerzo flector
para las fibras interiores es

_4Cc*—Cc—-1 _
K; = Goo-n = 1.15.

Si sustituimos la resistencia estédtica S, por o y se despeja
el par de torsién maximo de la ecuacién de diseno, se tiene

Mmse = (Fr)mdz = 7r3(;3}fly = 43.1 Ibf.

El resorte presenta un indice mayor que 4 y menor que
12, su tamano es ficil de adaptar al disefio y proporciona
la fuerza suficiente para elevar el proyectil y disponerlo a 4
metros. Esto lo sabemos porque al hacer un célculo rdpido
de la fuerza que se necesita para hacer elevar una masa de
75 gramos como la del proyectil en cuestién a la velocidad
calculada arriba y con un tiempo de contacto entre 1072 y
1073 segundos, tenemos que la fuerza promedio es

AP
Fprom = E (14)

entre

= 0075 ks X 6m/s _ 4 83 N a 1.08 Ibf

10—2

— 0.075ks x 6m/s _ 40 3N A 10.8 Ibf.

10—3

La fuerza que proporcionard el resorte serd superior a la
demandada por la inercia del proyectil.

Para comprobar que el el nimero de espiras es el correcto,
se comprueba a continuacion.

El nimero de vueltas activas N, es

1+ 12
3D

Las longitudes de los extremos I; (con ¢ = 1, 2) son de 1

N, = N, + (15)

pulgada. El nimero de vueltas Np son 6, asi que

N, = 6+ —2EtL . = 6.25 vueltas

37(.852)

La razén del resorte k en par de torsién por radidn es

4
_Fr M _ d'E (16)

k=l =2
0+ 0; 64DN,

ko= LS00 — 40,2 1b/in?
PROCESO DE MANUFACTURA

Para el ensamblado de la base, su utiliz6 una solera de
1"x1/8" y de 1/4"x3/4". Se utilizé soldadura por electrodo
60/13, porque es el apropiado para ensamblar este tipo de
material. En las puntas de la base triangular se agregaron
Del lado
izquierdo del ensamble se sold6 una base para colocar y man-

unos espédrragos de 5/16” con un largo de 3”.

tener la posicién del proyectil, ésta tiene una separacién con
respecto a la base de 1.8”.

El mecanismo lanzador es de hierro y acero inoxidable, la

parte de hierro estd asegurada por medio de un rodamiento.
1»
1

de 3.5”. Sobre esta misma pieza se le coloc6 una barra de 3”

A esta pieza de hierro se le sold6 una barra de 3" con un largo
de largo que sirve como tope del resorte. En la parte frontal
se sold6 una ldmina cuadrada de 1”7, la cual hard contacto
directo con el proyectil ya colocado en la base.

A un costado del mecanismo se fijé un esparrago en la base,

el cual servird para el ajuste de la presién generada por las
barras ya mencionadas. En el esparrago se colocé la palanca
para poder limitar la energia almacenada por el resorte.



El eje en el que se fijo el resorte y la rotacién de la varilla
que golpea el proyectil, tiene un largo de 4”. En los extremos
de la misma, se soldaron 2 pedazos de solera de 1/4"x3/4” con
un largo de 2”. La solera ya mencionada lleva un barreno de
5/16”, que permite el libre movimiento vertical de la varilla.

Por dltimo, se colocaron 3 topes que delimitan el
movimiento del resorte. Se anexan imdgenes del resultado

final.

Como se coment6 al principio, la soldadura utilizada para
la base fue por soldadura por electrodo 60/13, pero para los
elementos que delimitaban el resorte, las uniones de la pierna
mecdnica, y del soporte, que delimita la flexién con el espar-
rago, se utilizé soldadura 70/18 por arco eléctrico. Esto para
evitar ruptura en la soldadura.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El prototipo final, derivado de seguir un proceso de diseno,
es el que se muestra a continuacién.

Las primeras pruebas que se realizaron al prototipo
sirvieron para determinar el dngulo de flexién, el resultado
fue de 40°. Se tuvo una variacién con respeto de la calculada
que fue de 29.5°. Estas variaciones, consideramos, se deben
a las variantes del diseno del resorte. También puede ser de-
bido a la friccién que se genera en el rodamiento que asegura
el mecanismo lanzador. Si bien se intenté minimizar estos er-
rores, hay variables dentro del disenio, asociadas a las piezas
utilizadas y a los materiales, que no se encuentran dentro de
nuestro control.

Durante la caracterizacién del aparato y al tratar que el
proyectil recorriera una distancia de 4 metros se encontrd
que cualquier ligera variacién, con respecto a la mecédnica del
tiro, se genera una incertidumbre en el resultado esperado. Si
bien los cédlculos realizados se acercan de manera satisfactoria
a la trayectoria de la pelota, el aparato no siempre genera el
movimiento exacto esperado, pero tenemos una aproximacién
muy certera.

La seleccion del resorte fue acertada para los objetivos del
proyecto, esto porque genera la fuerza necesaria previamente
calculada y el diseno del mecanismo, en si, facilita su uso y
su cdlculo respectivo.

El diseno del mecanismo para lanzar proyectiles, con las es-
pecificaciones solicitadas, se facilit6 al seguir las etapas de dis-
eno mecdnico. Los resultados obtenidos experimentalmente
llegaron a ser muy cercanos a los resultados tedricos calcula-
dos. El mecanismo lanza proyectiles a una distancia de 4 met-
ros, describiendo un movimiento de tiro parabdlico. El fun-
cionamiento del mecanismo se puede comprobar en la sigu-
https://www.youtube.com/user/txux77/videos.
Video con el titulo "Disefio y aplicacién de resortes torsion-
ales FIL-UNAM".

Con todo esto se logré cumplir el objetivo principal, el de

iente liga:

diseniar un resorte para almacenar la energia y aprovecharla
para lanzar un proyectil hacia un objetivo predefinido.
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