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Resumen — El sector automotor sigue en evolucion y sus retos en términos de cumplimiento de las normas, las
expectativas de los clientes y de avances por parte de los competidores, generan una dindmica en investigacion,
desarrollo e innovacién para la transformacién del producto final, ocasionado por cambios en sus componentes y
en los procesos de manufactura a través de los cuales son fabricados. En este articulo se pretende mostrar una
revision del estado del arte, relacionada con los materiales y procesos de manufactura en desarrollo y en uso para

la fabricacion de los resortes de ballesta.
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos automotores se componen de sistemas

que cumplen cada uno, una funcién especifica (ver
Fig. 1), los cuales a su vez estan integrados por piezas
que, por especificaciones de ingenieria y disefo, deben
cumplir requerimientos de geometria, materiales y pro-
cesos de fabricacion.
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Figura. 1. Componentes de automoviles
Fuente: adaptado de (CARE Ratings, 2017)

Uno de los sistemas identificados en la Fig 1, es el de
suspension y frenos, que se disefia con el fin de mante-
ner conectada la carroceria del vehiculo con las ruedas,
facilitando a su vez el movimiento relativo entre ellos
(Gillespie, 1992). Deben garantizar la seguridad y el
rendimiento del vehiculo y particularmente en el caso
de la suspension, busca la absorciéon de las fuerzas a las
que pueda estar sometido, al estar en movimiento. Gi-
llespie (1992) indica que el rol de mayor importancia
del sistema Suspensidn-Frenos consiste en mantener las
ruedas del vehiculo en contacto constante con la via,
mientras aisla al chasis de la rugosidad de la misma.

Debe resistir el balanceo del chasis, facilitando la reac-
cién ante fuerzas longitudinales (como la aceleracién o
el frenado) y laterales (al enfrentarse a sectores curvos
del camino) (Dixon, 2009). En conclusidn, el sistema de
suspension esta integrado por todas las partes que ais-
lan el automovil de los sobresaltos ocasionados por la
via, sean estos “de rebote, inclinacion, rodadura o balan-
ceo” (Nutalapati, 2015).

Estos sistemas estan integrados por tres componentes
principales (Scuracchio, de Lima, & Schon, 2013):

Los parachoques, cuya funcién es disipar la energia, de
manera que en condiciones irregulares se facilite la
conduccion del automotor.

Los estabilizadores, que permiten controlar la trayecto-
ria del vehiculo durante su transito en las curvas.

Los muelles que deben absorber parte de la energia que
generan los cambios a los que se somete el vehiculo en
el camino, soportando a su vez el peso del automovil.
Entre estos componentes, Scuracchio et al (2013) iden-
tifican varios tipos, cada uno de los cuales con una apli-
cacion especifica: helicoidales, de ballesta, neumaticos,
muelles de torsién.

Entre los mulles, el resorte de ballesta es utilizado en
vehiculos comerciales pesados (por ejemplo furgonetas
y camiones), vehiculos utilitarios deportivos y vagones
de ferrocarril (Nutalapati, 2015), debido a las ventajas
que ofrece frente a otros tipos de muelles: genera me-
nor nivel de vibracion en el suelo (Scuracchio, de Lima,
& Schon, 2013), permiten repartir mas ampliamente la
carga sobre el chasis del vehiculo, asi como disminuir
costos y peso en una suspension trasera (Nutalapati,
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2015). Se consideran piezas fundamentales para lograr
adecuado confort y un nivel de seguridad apropiado.
Los resortes de ballesta se conocen como sistemas de
suspension dependiente, ya que actian como viga rigi-
da, transmitiendo el movimiento y fuerza de una rueda
a otra (Dixon, 2009).

En este articulo se analizaran los resortes de ballesta,
sus procesos de manufactura y materiales que se estan
usando actualmente y se proyectan usar en el futuro.

2. RESORTES DE BALLESTA

Este componente del sistema de suspension y frenado
(Ver Fig 2) que se utiliza en vehiculos cuyos ejes sopor-
tan cargas altas. Su uso se ve principalmente en vehicu-
los militares, camiones (en la parte delantera cuando
son pesados) o en automoviles (para la parte trasera
dependiendo de su uso), entre otros.
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Figura. 2. Componentes del Sistema de Suspensién y Frenado
Fuente: adaptado de (CARE Ratings, 2017)

Son un conjunto de hojas apiladas, que tienen diferen-
cias en anchura o espesor entre si (SAE, 1996). Segun la
SAE (1996) pueden describir como “multi-hoja de an-
chura constante y con hojas escalonadas, cada una de
espesor constante, excepto cuando los extremos de hoja
pueden tener un grosor cénico” (Ver Fig 3). Con respec-
to a sus extremos, su funcién permite que el resorte ac-
tle como elemento estructural, mientras se desempefia
también como dispositivo de amortiguacién (Dighe,
2016). Dentro de los resortes de ballesta, la version
mas moderna es el resorte parabélico. Su disefio busca
un menor numero de hojas de un grosor variado, que
sigue una curva parabdlica, con el propdsito de restrin-
gir la friccion entre las hojas, permitiendo solamente
contacto en los extremos y en el centro. Se caracterizan

por generar ahorro en peso y mayor flexibilidad, lo cual
permite una mejor calidad de conducciéon (Nutalapati,
2015), al permitirle al sistema de suspensiéon cumplir
con el objetivo de mantener las ruedas en el suelo el
mayor tiempo posible (Ibid).

Los resortes de ballesta se usan para absorber y alma-
cenar energia, manteniendo un maximo, de acuerdo con
las propiedades mecanicas, que le facilite su liberacion
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Figura. 3 Resorte de ballesta.
Fuente: (INEN, 2015)

posterior (SAE, 1996). Deben absorber la vibracion ver-
tical que ocasionan las irregularidades de la via, bus-
cando almacenar la energia potencial en el resorte, en
forma de energia de tensién, con el fin de liberarla len-
tamente (Jadhao & Dalu, 2014).

Debido a las ventajas que presenta su mantenimiento
con respecto a otro tipo de resortes, los de ballesta tie-
nen amplio uso en lugares donde existen niveles de co-
nocimiento basico en la intervencion y cuidado de los
vehiculos. Sus caracteristicas geométricas y de mante-
nimiento, hacen que este elemento tenga todavia un in-
terés practico real (Dixon, 2009).

2.1. ASPECTOS IMPORTANTES PARA DISENO

En el proceso de disefio de estas piezas, es necesario
tener en cuenta tanto la carga por unidad de deflexion,
conocida como la constante del resorte, como la defle-
xién estatica, por cuanto estos dos aspectos influyen en
las caracteristicas de la suspensién (SAE, 1996).

Otros aspectos a tener en cuenta en el proceso de disefno
de un resorte de ballesta, son:

e Pueden ser analizados como una viga de resistencia
constante, que se encuentra integrada por hojas que
tienen el mismo espesor, durante su modelamiento. En
este caso, también deben estimarse factores de correc-
cién que tengan en cuenta longitud, espesor y ancho,
con el fin de precisar el comportamiento del elemento
(Mantilla, 2014).

e Se deben tener en cuenta relaciones entre caracteristi-
cas fisicas de disefio, que demandan el calculo de facto-
res como: identificacion de la distribucién de esfuerzos
para cada una de las hojas del resorte, asi como defle-
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Xién y rigidez para el adecuado desarrollo del resorte.
Algunos ejemplos de estas relaciones entre caracteristi-
cas fisicas son: el espesor y el cambio de curvatura, el
radio de la hoja, el escalonamiento con los momentos y
esfuerzos en uso.

3. MATERIALES PARA LA FABRICACION DE RESORTES DE BA-
LLESTA

3.1. MATERIALES TRADICIONALES

El primer paso para la fabricacién de un resorte de ba-
llesta, es la seleccién y adquisicion de materia prima
(MSME - METALLURGY DIVISION, 2011). Estas autopar-
tes han sido fabricadas tradicionalmente en “aceros es-
peciales” denominados asi por su composicion quimica
(v por lo tanto, propiedades mecanicas).

Se usan aleaciones de acero en lamina, que permitan
una templabilidad adecuada para dimensiones especifi-
cas. Son aceros con microestructura martensitica
(Society of Automotive Engineers Inc., 1996), que le
permita a la pieza soportar las condiciones de carga a
las que estara sometida durante los ciclos a los que se
expone en uso, con el fin de evitar fatiga u otros fend-
menos ocasionados por la funcién de la hoja de resorte.
Algunos de los aceros aleados que se utilizan para ma-
nufacturar este tipo de autoparte son: SAE 5160, SAE
6150 y SAE 9254.

Teniendo en cuenta que la seleccién adecuada del mate-
rial para el resorte determinara la calidad de la pieza,
antes de recibirlos en la linea de produccidn, los aceros
para resorte deben someterse a una serie de inspeccio-
nes, que faciliten la verificacién del cumplimiento de
normas especializadas (Scuracchio, 2012). Algunas va-
riables que se analizan son (Ibid):

e Anadlisis de microestructura
e Tamafo de grano
e Nivel de descarburizacion

Durante el proceso de fabricacion, se tienen en cuenta
variables asociadas con:

e Rango de temperatura
e Resistencia a la corrosion
e (argas de choque.

Los resortes de ballesta le agregan peso significativo al
vehiculo (Patil, y otros, 2014). Al ser fabricados en ace-
ro, se ha estimado que el peso de estas piezas esta entre
el 10 y el 20% del peso del automévil (Ashok,

Mallikarjun, & Mamilla, 2012).

3.2. TENDENCIAS: MATERIALES SUSTITUTOS

Teniendo en cuenta que el disefio de los vehiculos busca
optimizar el consumo de combustibles y que para ello
se requiere disminuir su peso, algunos fabricantes han
iniciado procesos de investigacion, buscando sustituir el
acero, por materiales que le permitan al resorte cumplir
las mismas funciones, con mejores caracteristicas, mejo-
rando a su vez el costo del automotor (Ashok,
Mallikarjun, & Mamilla, 2012).

Entre las alternativas consideradas para sustituir el ace-
ro, se han considerado los materiales compuestos, que
corresponden a la combinacién de dos (o mas) materia-
les que por lo general tienen propiedades diferentes
(Nutalapati, 2015). Estos tienen un menor moédulo de
Young y por consiguiente una mayor capacidad de de-
formacion, ademas de ser menos densos (Ashok,
Mallikarjun, & Mamilla, 2012). Su amortiguacion interna
permite absorber mejor la energia de vibracion al inte-
rior del material, disminuyendo la trasmisién de ruido a
otras partes del vehiculo (Nutalapati, 2015). Otras ca-
racteristicas identificadas son la resistencia tanto a la
corrosién, como a la fatiga (Patil, y otros, 2014), que fa-
cilitarfan una reduccién de peso del resorte sin generar
cambios significativos en la capacidad de carga o en la
rigidez de los sistemas de suspension (Jadhao & Dalu,
2014).

Tanto el sector académico como el sector productivo
han iniciado procesos buscando identificar la factibili-
dad y condiciones para el uso de materiales compuestos
en el sistema de suspension. Se han realizado investiga-
ciones con el objeto de conocer las condiciones y varia-
bles que permitieran sustituir el acero por material
compuesto, desde la década de los afios 80 del siglo XX.
Algunos compuestos utilizados en estos proyectos de
investigacion han sido: Glass/Epoxy, Graphite/Epoxy,
Carbon/Epoxy, Polimeros reforzados con fibra, entre
otros (Jadhao & Dalu, 2014).

La industria ha implementado cambios en materiales de
resortes para modelos especificos: En 1981, GM cambi6
un sistema de resorte de diez hojas (en acero), por un
resorte de lamina transversal fabricada en compuesto
epoxi reforzado con vidrio en el Corvette C4 (Nutalapati,
2015). Mas recientemente, empresas fabricantes de au-
topartes como ZF Friedrichshafen o BENTELER Auto-
mobiltechnik han desarrollado nuevas configuraciones,
que les permitan incorporar resortes para diferentes
vehiculos en materiales compuestos. BENTELER Auto-
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mobiltechnik por su parte, ha desarrollado este tipo de
resortes en fibra de vidrio, cuyas versiones en produc-
cion han permitido ahorros en peso entre 12,5kg y 20
kg por vehiculo (SGL GROUP, 2016).

4. PROCESOS DE MANUFACTURA

La calidad y los costos del producto final estaran aso-
ciados tanto a una adecuada seleccion del material, co-
mo a un correcto desarrollo del proceso de manufactura
(Dighe, 2016).

4.1. PROCESOS TRADICIONALES

Durante el proceso de manufactura de un resorte de ba-
llesta, se espera desarrollar las condiciones geométricas
de la pieza, ademas de garantizar el cumplimiento de las
propiedades mecanicas necesarias para cumplir con sus
requerimientos funcionales.

La fabricacion de resortes de ballesta demanda la utili-
zacion de diferentes procesos de conformado de mate-
rial (Ver Fig. 4) como corte o cizallado (para la geome-
tria inicial de la hoja), taladrado y punzonado (para
apertura de los agujeros), el calentamiento para el con-
formado y tratamiento térmico; durante el proceso se
requiere realizar pruebas de dureza, para verificar los
valores de esa propiedad en la pieza (Kumar , 2014).
Posteriormente se aplica un nuevo tratamiento térmico
(templado) y finalmente el resorte se somete a un tra-
tamiento superficial (shot peening) que permita garan-
tizar las propiedades mecanicas que requiere para ope-
rar.

Posteriormente se ensambla el resorte, y se realiza un
aprueba de inspeccion y pintura para proteger el en-
samble contra la corrosién (MSME - METALLURGY
DIVISION, 2011).

4.2. CORTE LASER PARA METALES

En este proceso, el material es fundido por el calor ge-
nerado por la incidencia de un rayo laser sobre la super-
ficie de corte. La eliminaciéon del material fundido se
realiza mediante chorro de gas o vaporizacion, para ge-
nerar una ranura de corte. Existen 3 métodos de corte
por laser (IPG Photonics, 2017):

Corte por Fusion: Para realizar este tipo de corte, se
realiza coaxialmente una combinacion del laser con un
gas inerte (por ejemplo nitrégeno o argén), con el fin de
que el calor generado por el laser, genere fundicion de
una capa del material, el cual es expulsado a través de la

ranura mediante un gas que se presuriza. Esta tecnolo-
gia se recomienda para cortar aceros de hasta 25 mm de
espesor.

Corte por llama (o reactivo): Para realizar este tipo de
corte, se usa gas de oxigeno y rayo laser, en el proceso
de calentamiento del sustrato de material a cortar, hasta
su temperatura de ignicién. El gas reacciona con el sus-
trato exotérmicamente, generando calor adicional, el
cual produce escoria. La escoria es expulsada por un
chorro de gas, generando una ranura de corte. Esta tec-
nologia se recomienda para cortar aceros aleados y dul-
ces de hasta 40 mm de espesor.

El corte laser para metales es un proceso que existe
aproximadamente desde 1967 (Hilton, 2007) (Webb,
2004). No es un proceso que se utilice convencional-
mente para fabricacidn de resortes de ballesta; sin em-
bargo, actualmente existen procesos de investigacidon
orientados a validar su implementacién para esta apli-
cacion.

Formacién de ojos
y puntas

(maquina formadora operada a
mana)

Prueba e
inspeccion

Ensamblaje de
resorte

Formacién de
comba +
Tratamiento térmico

Tratamiento Mecénico
en la Superficie

(Shot peening o Stress peening]

Pintura y envio

Tratamiento |
Térmico Prueba de dureza

(Templado)

Figura. 4. Proceso de fabricacién de Hojas de resorte
Fuente Adaptado de (Kumar, 2014)

4.3. FABRICACION EN MATERIALES COMPUESTOS

Con respecto al procesamiento de resortes de ballesta
en materiales compuestos, de acuerdo con Witten et al
(2017) para los desarrollos de Benteler-SGL y Henkel, se
espera consolidar el proceso de fabricacién de Moldeo
por Transferencia de Resina (RTM) “de alta velocidad”
que fue disefiado a partir del sistema de resina de poliu-
retano de dos componentes (Witten, Sauer, & Kiihnel,
2017). Estos fabricantes de autopartes esperan generar
condiciones al proceso, que le permita al autopartista
fabricar hasta 500 mil resortes de lamina anualmente,
en el afio 2018 (Sloan, 2016).

Como se menciond en secciones anteriores, la empresa
ZF Friedrichshafen, esta desarrollando sistemas de sus-
pension que incluyen elementos como un resorte de ba-
llesta curvo transversal, fabricado con material com-
puesto. Para el proceso de fabricacion de este resorte, la
compaiiia solicité una patente de invencion, que se en-
cuentra en proceso de estudio Hacker et al
(2014).
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5. CONCLUSIONES

Los vehiculos automotores estan integrados por dife-
rentes sistemas, cada uno de los cuales tiene funciones
especificas, que en conjunto contribuyen a cumplir con
requerimientos de los automotores, supliendo las ex-
pectativas de los usuarios finales. Entre estos sistemas,
se encuentra el de suspension, que esta asociado con
requerimientos funcionales de seguridad, asi como de
confort y calidad de manejo del vehiculo.

Dentro de las partes integrantes del sistema de suspen-
sién, se encuentran los resortes, los cuales buscan evitar
la trasmisién de las diferentes condiciones de la via a los
demads componentes del vehiculo, manteniendo la esta-
bilidad del mismo, al encontrarse en movimiento. En el
caso de los vehiculos pesados o comerciales, esta fun-
cion es realizada por resortes de ballesta.

Teniendo en cuenta las tendencias en disminucién en
peso de los vehiculos, se ha generado en la industria
automotriz la necesidad de realizar investigaciones
orientadas a efectuar cambios en los componentes, sean
ellos piezas o sistemas, de manera que sea factible man-
tener los requerimientos normativos y las propiedades
mecanicas, mientras cambia su materia prima.

Para el caso particular de los sistemas de suspension y
concretamente de los resortes de ballesta, existen pro-
puestas de cambio tanto en el material de fabricacion
(cambiando acero por materiales compuestos) como en
los procesos de fabricacion, de manera que se generen
optimizaciones en los procesos productivos, asi como en
los sub-productos y en los productos finales.
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