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Resumen

Los resortes fabricados artesanalmente en Ecuador presentan desviaciones geométricas respecto a los supuestos de
disefio, afectando su desempefio y confiabilidad. Como alternativa a la realizacién de ensayos con maquinas
especializadas para determinar su comportamiento mecénico, se sugiere emplear un procedimiento basado en vision
por computadora y modelamiento numérico del resorte. En este trabajo se presenta un avance en este sentido mediante
una metodologia para construir un modelo numérico de la geometria real del resorte empleando fotografias y
algoritmos de procesamiento de imagenes. Se crea un ambiente fotografico que facilita la toma de iméagenes en
direcciones ortogonales, y se procesan las imagenes usando la libreria OpenCV en Python para determinar puntos que
describen la trayectoria del alambre del resorte. Estos puntos se convierten en una malla de elementos finitos para
simular el comportamiento mecanico del resorte. Para validar la metodologia, se realiza una comprobacion de la
conformidad geométrica del modelo con el resorte, y se comparan las curvas fuerza-desplazamiento real y simulada.
Los resultados muestran que se logra una buena conformidad geométrica, y una excelente correspondencia entre la
constante de rigidez obtenida experimentalmente y la simulada.

Palabras clave: mecanica; resortes de extensién; procesamiento de imagenes; geometria computacional; simulacion;
método del elemento finito.

Abstract

Non-standard springs manufactured in Ecuador show geometric deviations from design assumptions, affecting their
performance and reliability. As an alternative to testing with specialized machines to assess their mechanical behavior,
a procedure based on computer vision and numerical modeling of the spring is suggested. This work presents a step
forward in this direction through a methodology to construct a numerical model of the real geometry of the spring
using photographs and image processing algorithms. A photographic setup is created that makes it easier to take images
in orthogonal directions, and the images are processed using the OpenCV library in Python to define points that
describe the path of the spring wire. These points are converted into a finite element mesh to simulate the mechanical
behavior of the spring. To validate the methodology, a geometric compliance check of the model with the spring is
performed, and the actual and simulated force-displacement curves are compared. The results show good geometric
compliance and an excellent match between the experimentally obtained and simulated stiffness constants.
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1. Introduccion

La visién artificial, o visién por computadora, es un
proceso mediante el cual se miden o se estiman las
propiedades fisicas y/o cinematicas de objetos de interés
empleando algoritmos computacionales que procesan
imagenes tomadas a los objetos estudiados [1]. EI campo
de aplicacidn de la visién artificial es sumamente amplio;
sin embargo, en esta investigacién son de particular
interés los algoritmos que miden forma, tamafio y
posicion de los cuerpos, tales como los empleados por
Perani et al. [2], quienes estimaron el tamafio de la linea
de deposicion de material fundido en una impresora 3D
de metal a partir de la geometria de la piscina del material
fundido; Li et al. [3], que usan métodos de deteccion y
optimizacion de lineas y circulos en imagenes tomadas
con una sola cdmara para calcular la falta de coaxialidad
entre el piston y el cilindro de un actuador de frenos, y
por Martini et al. [4] y Sun et al. [5], quienes midieron
los desplazamientos de estructuras a partir de imagenes
estereoscopicas y monoculares, respectivamente.

La mayoria de los algoritmos modernos de vision
artificial se basan en algln tipo de inteligencia artificial
o0 deep learning [6], pero aln existe espacio para innovar
utilizando algoritmos clésicos, como demuestran
McGuinness et al. [7], quienes usan técnicas de
segmentacion, erosion y dilacién para medir y clasificar
semillas de pino, y Xi et al. [8] y Saif et al. [9], que
desarrollaron sistemas para la medicién del tamafio y
redondez, respectivamente, de agujeros maquinados,
usando deteccion de circulos a partir de imagenes
tomadas con una cdmara. Otra técnica empleada
frecuentemente es la de concordancia de patrones, o
template matching, en la cual se utiliza un enfoque
hibrido entre la informacidn tomada de las iméagenes y un
patrén para estimar el comportamiento fisico del objeto,
como se muestra en [6], [10].

En el campo de la Mecénica también es posible incluir
algunas de las técnicas descritas en el disefio y prediccién
del comportamiento de elementos de maquina. El disefio
de cualquier elemento mecanico produce como resultado
un componente ideal que en general presenta, una vez
construido, diferencias con el disefiado debido a varias
causas, como el factor humano, las limitaciones del
proceso de manufactura y la variabilidad de las
caracteristicas del material [11], [12]. Si el proceso de
fabricacidn sigue estandares y métodos establecidos en la
industria, las diferencias entre el producto manufacturado
y el disefiado seran tan pequefias que se puede asumir que
los comportamientos esperado y real serdn similares. En
el caso contrario, el comportamiento real del componente
puede resultar en pérdidas del rendimiento y
confiabilidad de los sistemas de los que es parte, asi como
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un incremento en los costos operativos y reduccion de la
seguridad de operacion del sistema.

En el caso especifico de los resortes helicoidales de
extension, que es un elemento que se encuentra bien
documentado en los libros de disefio mecanico [13], [14]
y en los manuales de proveedores [15], su caracterizacion
mecanica se rige por normas como la ISO-DIS-22705-1
[16] y la ISO-DIS-22705-2 [17], entre otras, mediante las
cuales se estiman la rigidez del resorte y su precarga
como caracteristicas principales.

Los resortes de extension se emplean cuando se requiere
aplicar una fuerza de traccion sobre un sistema mecénico,
y estan constituidos por un alambre enrollado en espiral
que termina en ganchos en ambos extremos del resorte.
En general, cuando se requiere la sustitucién de un
resorte de una maquina comercial y no se encuentra
disponible comercialmente su reemplazo, o cuando se
desarrolla un disefio original que requiere un resorte con
caracteristicas especificas, se tiene que recurrir a la
manufactura del resorte bajo pedido a fabricantes locales.
En el caso especifico de Ecuador, los operadores de
maquinas para fabricacion de resortes no se encuentren
debidamente capacitados y es frecuente que las maquinas
utilizadas sean de fabricacién artesanal [18].
Adicionalmente, no se conocen las especificaciones del
material disponible, y solo admiten variables geométricas
bésicas para elaborar el resorte. Todos estos factores
influyen negativamente en el resultado final del resorte
fabricado.

En Almeida et al. [19] se realizaron ensayos mecanicos
de resortes fabricados en distintos talleres de varias
ciudades de Ecuador y se detectaron comportamientos
significativamente  diferentes entre las  curvas
experimentales y las curvas tedricas esperadas segln el
disefio. La comparacion de la geometria entre resortes
disefiados o0 ideales, comerciales, y fabricados
localmente permite identificar diferencias importantes.

En la Figura 1 se muestran imagenes de un modelo CAD
de la geometria ideal y fotografias de un resorte fabricado
artesanalmente en un taller de Ecuador; adicionalmente,
se sobrepuso una linea que coincide con los puntos
extremos de los ganchos. El resorte fabricado localmente
se encarg6 con las especificaciones del modelo CAD.
Algunas de las diferencias entre ambos elementos son la
forma, orientacion y localizacion de los ganchos respecto
al cuerpo, y la falta de rectitud del cuerpo del resorte
manufacturado.
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Figura 1. Resortes helicoidales de extension: (a)
geometria ideal (esperada), (b) resorte fabricado
localmente. Fuente: elaboracion propia.

De particular interés es la alineacion de los pices de los
ganchos, donde se aplica la fuerza de extension, con el
eje axial del cuerpo del resorte. Si esa alineacion existe,
el cuerpo del resorte estara sujeto solamente a traccién y
las espiras tendrdn una distribucion uniforme del
esfuerzo cortante; en caso contrario, como se evidencia
en el resorte artesanal, actuard adicionalmente un
momento de flexion que variara la distribucion del
esfuerzo cortante en las espiras, y modificara la respuesta
esperada del resorte.

Una alternativa para obtener el comportamiento real del
resorte es disponer de una maquina de ensayos universal.
La implementacion de esta solucion es improbable en el
medio ecuatoriano por la escasez de estos dispositivos y
el alto costo de cada prueba. Otra alternativa es crear un
modelo numérico que simule la respuesta del resorte real.
Para que esta alternativa pueda ser viable en un entorno
industrial, deberia crearse una solucion automatizada que
requiera una intervencion humana minima. Esto es
posible integrando visién por computadora y
modelamiento numérico del resorte, y tiene el potencial
de ser una solucién mucho mas econémica que un ensayo
de traccion. En este trabajo se presenta un avance en este
sentido, desarrollando una metodologia para construir un
modelo  numérico de un resorte  construido
artesanalmente, con énfasis en la aplicacién de
algoritmos de procesamiento de imagenes. El objetivo es
la obtencion de una geometria lo mas cercana posible a
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la del resorte real, y simular su comportamiento
mecéanico utilizando el método del elemento finito.
Finalmente, se comparan los resultados numéricos con
los experimentales para determinar la validez de la
metodologia.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo y aplicacién de la metodologia se
emple6 el resorte mostrado en la Figura 1, fabricado en
un taller localizado en Ecuador y utilizado inicialmente
en la investigacion descrita en [19]. Las especificaciones
suministradas al taller y los valores medidos en el resorte,
ya fabricado, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del resorte

Caracteristica Especificacion de [Valor medido en
fabricacion el resorte
Diametro del alambre 2 5
(d) (mm)
Diametro medio (D)
(mm) 12 11,35 (calculado)
Diametro externo
(D + d) (mm) 14 13,35
Nro. de espiras 20 20,5
Extremos Ganchos de espira |[Ganchos de espira
doblada doblada
indice de resorte
(D/d) 6 5,675

Fuente: elaboracion propia.

El diametro externo se midié con un vernier marca
Mitutoyo en ocho ubicaciones diferentes, resultando en
el promedio mostrado en la Tabla 1, con un rango de +0,1
mm. EI didmetro del alambre también se comprobd con
el vernier, sin variaciones en ningun punto.

2.1. Datos experimentales

En [19], cada resorte fue estirado alrededor de 10 mm
para conocer su comportamiento. En la Figura 2 se
muestra la curva fuerza-desplazamiento experimental. Se
puede apreciar un comportamiento no lineal al principio
de la curva causado por una precarga residual del proceso
de manufactura, ya que este factor no es parte de las
especificaciones requeridas por el taller. Alrededor de los
2,8 mm de desplazamiento ocurrié un acomodo de los
ganchos en la mordaza para resortes de la maquina de
ensayos, causando una caida de la fuerza. El ajuste de
una recta a los datos a partir de los 4 mm de
desplazamiento permite estimar que la constante de
rigidez es de 4,66 N/mm y la precarga es de 2,01 N.
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Figura 2. Curva fuerza-desplazamiento del resorte, con
datos de Almeida et al. [19].

2.2. Adquisicion de las imagenes

La adquisicion de las imagenes se realizd con la camara
principal de un teléfono moévil Realme 6 pro, con sistema
operativo Android™. Esta camara tiene un zoom fijo 1x,
y el sensor dispone de pixeles cuadrados [20]. Esta
informacion es pertinente para la estimacion del tamafio
de las caracteristicas del resorte.

Para seguir la trayectoria de las espiras se requiere tomar
fotografias del perfil del resorte, como las mostradas en
la Figura 1. Se determiné que cuatro imagenes, tomadas
a un angulo de 90° entre si, constituyen un nimero
optimo debido a la complementariedad de la informacién
que suministra cada una. En la Figura 3 se muestra un
esquema de la toma de las imagenes, con la informacion
que se obtiene por cuadrante. Por ejemplo, con una
imagen en direccién -x se adquieren coordenadas +y de
los cuadrantes @ y @, mientras que en direccién -y se
obtienen coordenadas +x de los cuadrantes @ y @.
Combinando esas dos iméagenes se tienen las
coordenadas (X, y) del cuadrante @. Las coordenadas z
tienen la direccion del eje del cuerpo del resorte,
perpendicular al plano de la imagen.

Para facilitar la toma de las imagenes se disefid, simuld y
construy6 un ambiente de fotografia con soportes para el
teléfono, de forma que se puedan adquirir imagenes en
direcciones perpendiculares entre si orientadas hacia la
linea central del cuerpo del resorte, sin necesidad de
moverlo. La simulacion fue necesaria para tomar en
cuenta la deflexidn del soporte al estar sujeto al peso del
teléfono, ya que se construy6 con glicol tereftalato de
polietileno (PETG) mediante manufactura aditiva.
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Figura 3. Direcciones y cuadrantes para la toma de
imagenes. El circulo negro representa una espira del
resorte. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4 se muestran el modelo geométrico y el
ambiente de fotografia construido, con el teléfono
instalado en uno de los soportes y l&mparas de luz led. La
orientacion de ambos soportes garantiza la toma de
imagenes en direcciones perpendiculares entre si. La base
dispone de puntos de referencia para centrar la camara y
para realizar correccion de perspectiva. La distancia
desde el lente hasta la linea central del cuerpo del resorte
es de 280 mm.

Figura 4. Ambiente de fotografia: (a) modelos
geomeétricos de la base para el resorte y el soporte para
el teléfono, (b) elementos fabricados y ensamblados,
incluyendo lamparas led y el teléfono. Fuente:
elaboracion propia.

Para adquirir las imagenes se utilizo la aplicacion Open
Camera porque facilita el control preciso de la cdmara, y
provee ayudas en pantalla como un nivel horizontal y un
indicador del &ngulo de inclinacién de la cdmara. Las
imégenes se tomaron con una resolucion de 4608 x 3456
pixeles, aproximadamente 15,93 MP. La proporcién de
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las fotografias es igual a la del sensor, 4:3, para evitar la
introduccion de distorsiones por composicion de los
pixeles de la imagen. Para tomar las iméagenes se orientd
el resorte de forma que uno de sus ganchos quedara
horizontal, posicion garantizada con un nivel de burbuja
pequefio ubicado sobre el gancho. Luego de tomadas las
dos primeras imagenes, se hizo girar el resorte 180° sobre
su eje axial hasta que el gancho quedara nuevamente en
posicion horizontal, y se tomaron las dos siguientes
fotografias.

2.3.  Procesamiento de las imagenes

Para obtener las coordenadas de los puntos de interés del
resorte es necesario que las imagenes tengan un origen
comun en el sistema de referencia. Por esta razdn, debido
al cambio del punto de vista de la cAmara al moverse de
un soporte al otro, y tomando como referencia la primera
fotografia, es necesario que se volteen las imagenes, es
decir, se creen imagenes espejos segun se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Direcciones de espejo de las imagenes

Imagen Direccion del espejo
1 Ninguna (referencia)
2 Horizontal (alrededor de un eje vertical)
3 Vertical (alrededor de un eje horizontal)
4 Ambas, horizontal y vertical

Fuente: elaboracion propia.

Uno de los algoritmos probados, pero posteriormente
descartado, requirié que se pintaran puntos blancos sobre
el resorte. Estos puntos se confundian con el fondo
blanco de la base, causando dificultades en la aplicacion
de otros algoritmos, por lo que la base fue pintada
digitalmente en color verde. Se tom6 como punto de
referencia comdn el pice de uno de los ganchos, y a
partir de ese punto se definié una regién de pixeles que
engloba al resorte en las cuatro iméagenes. El
preprocesamiento completo se realiz6 con programas
desarrollados con la libreria OpenCV [21] en JupyterLab
bajo el entorno Anaconda, en los siguientes pasos:

1. Determinacion de la matriz de calibracion de la
camara.

Correccion de la distorsion del lente.
Correccion de la perspectiva.

Creacion de las imagenes espejo, segun la Tabla 2.
Desenfoque de las imagenes para reducir el ruido.
Cambio del espacio de color de BRG a HSV para
excluir el color verde del fondo y crear una mascara
negra del resorte.

ok wn
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7. Operaciones morfolégicas para borrar el ruido

restante.

8. Determinacion de la longitud maxima de las
mascaras.

9. Escalamiento de imagenes y mascaras, si fuese
necesario.

10. Determinacion del punto de referencia comun.

11. Calculo de la regidn rectangular comun que engloba
a las cuatro méscaras.

12. Recorte de las imagenes segln la region calculada.

Para determinar la trayectoria de las espiras a partir de las
imagenes recortadas se desarroll, en la misma
plataforma de software, un programa interactivo que
facilita la ubicacion de puntos sobre las espiras,
comenzando en el apice de uno de los ganchos y
terminando en el &pice del otro. Este es un proceso que
requiere intervencion de un usuario, y su habilidad puede
afectar la exactitud del resultado. La salida de este
programa es un archivo con coordenadas (x, z) o (y, 2),
dependiendo de la imagen procesada, en unidades de
pixeles. La resolucidn, en pixeles por milimetro, se
calcula con la longitud de la mascara y la longitud medida
del resorte. De esta manera, se convierten las
coordenadas en pixeles a coordenadas en milimetros. Las
coordenadas asi obtenidas se dividen en dos grupos: las
de los ganchos, que al estar compuestos por un alambre
visible desde cualquier angulo se pueden usar
directamente, y las de las espiras del cuerpo del resorte,
que son parcialmente visibles en cada imagen. Estas
coordenadas conforman el bounding box o caja
delimitadora del cuerpo del resorte, y se usan para
determinar el centro y el radio de cada espira bajo la
suposicion de que sigue una trayectoria espiral circular.

Los datos conseguidos de las cuatro imégenes se
combinaron tomando a z como variable independiente.
Las coordenadas (X, y) de cada punto perteneciente a una
espira se calcularon como parte de un circulo en
incrementos de angulos de n/8 radianes obteniéndose 16
puntos por espira. Finalmente, se obtuvo un archivo con
coordenadas (x,yz) de puntos que describen la
trayectoria completa del alambre que conforma el resorte.

2.4. Validacion de la metodologia

Para determinar si la trayectoria obtenida describe
acertadamente al resorte, se analizaron dos aspectos: la
conformidad geométrica del cuerpo del resorte y el
comportamiento mecénico del elemento completo.

2.4.1. Conformidad geométrica

Dos de las caracteristicas medidas en el resorte, definidas
en la Tabla 1, son el diametro del alambre d y el diametro
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medio del cuerpo D. Las espiras estan unidas entre si a lo
largo de todo el cuerpo, por lo que la distancia entre
centros del alambre en dos espiras consecutivas debe ser
igual al diametro d, como se ilustra en la Figura 5.

d

1

D

y

Figura 5. Esquema de parametros geométricos del
cuerpo del resorte para el analisis de conformidad
geométrica. Fuente: elaboracion propia.

Se calcularon las distancias entre puntos pertenecientes a
espiras consecutivas y las distancias en el plano (x, y)
entre puntos opuestos dentro de la misma espira para
compararlas con d y D, respectivamente.

2.4.2. Simulacién del comportamiento mecanico

Los puntos de la trayectoria del resorte se asumieron
directamente como los nodos de una malla de elementos
tipo viga. Los elementos, rectos, se definieron entre cada
par de nodos consecutivos. EI modelo se construy6 para
ser simulado mediante Ansys Parametric Design
Language (APDL) [22]. Se escribié un programa en un
cuaderno de JupyterLab que lee las coordenadas (X, Y, z)
y genera dos archivos de texto plano, uno con las
coordenadas de los nodos en el formato esperado por
Ansys para ser leido mediante el comando NREAD, y
otro con las caracteristicas de elementos tipo viga en el
formato requerido por el comando EREAD [23]. El
elemento seleccionado es el BEAM188 en su version
lineal [24], que tiene las siguientes capacidades de
interés: influencia de las deformaciones cortantes en el
comportamiento del elemento, seis grados de libertad por
nodo, compatibilidad con no linealidad geométrica
(grandes rotaciones), y rigidizacion por esfuerzos.

En otro archivo se creé el programa en el lenguaje APDL
con la simulacién completa. Se definieron el tipo de
elemento, la seccidn transversal redonda maciza de 2 mm
de didmetro, las propiedades elasticas del material,
E =196,5-10° MPa, G = 81,0-10° MPa, con larelacion de
Poisson derivada de esos parametros. Las propiedades
son genéricas de aceros para resorte tomadas de Budynas
et al. [13], ya que no se conoce con exactitud de qué
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material estd compuesto el alambre. A continuacion, se
leyeron los nodos y la conectividad de los elementos, y
se aplicaron las condiciones de contorno para impedir los
movimientos de cuerpo rigido del resorte, definidos de la
siguiente manera: en el primer nodo, que corresponde al
apice del primer gancho, se fijaron en cero las
traslaciones en los tres ejes y la rotacion alrededor del eje
z. En el Gltimo nodo, que corresponde al apice del
segundo gancho, se fijaron en cero las traslaciones en x,
y. Como carga se impusieron desplazamientos en z
compatibles con los observados en la Figura 2, en un
principio con incrementos de 0,1 mm con la expectativa
de capturar un comportamiento no lineal inicial debido a
la irregularidad de la geometria del resorte, y
posteriormente més espaciados, hasta llegar a los 10 mm.
Finalmente, se guardaron en un archivo las reacciones de
fuerza en el primer nodo, una por cada desplazamiento
impuesto, para  poder  construir la  curva
fuerza-desplazamiento simulado.

3. Resultados
3.1. Imé&genes

En la Figura 6 se presentan las cuatro fotografias en dos
etapas del procesamiento descrito en la seccion 2.3. En la
columna (a) se muestran los resultados posteriores al
paso 3, y luego del paso 12 se obtienen las imagenes de
la columna (b), que son las que se usan para extraer la
trayectoria del alambre. De las imagenes de las filas 1y
3 se obtuvieron coordenadas x (vertical) y z (horizontal),
en las regiones de coordenadas +y y -y, respectivamente;
en estas imagenes la caja delimitadora se encuentra
centrada verticalmente en 4pice del gancho a la izquierda.
De las filas 2 y 4 se adquirieron las coordenadas (y, z) en
las regiones de coordenadas -x y +X, respectivamente,
con la caja delimitadora centrada en el gancho a la
derecha. Obsérvese que las imagenes de la columna (b)
se encuentran giradas con respecto a las de la columna
(@), segun se describe en la Tabla 2. La caja delimitadora
mide 871 x 284 pixeles y el resorte mide 68,2 mm de
longitud, con lo que se tiene una resolucién horizontal de
0,0783 mm/pixel. Se asume que la resolucién vertical
tiene el mismo valor debido a que los pixeles son
cuadrados.

La Figura 7 muestra los puntos superpuestos sobre una
parte de las imagenes para que se puedan apreciar mejor.

Cada espira es descrita con ocho puntos en cada vista.
Esto se logra mediante el programa desarrollado para tal
fin; el usuario sefiala cuatro puntos sobre la espira y el
programa muestra una curva polinémica de tercer grado
sobre la imagen. El usuario indica si la curva describe
satisfactoriamente a la espira y el programa procede a
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generar los ocho puntos equiespaciados. Se obtuvo un
total de 361 puntos, mostrados en la Figura 8 unidos
mediante rectas. También se presenta la linea que une los
centros de las espiras del cuerpo del resorte.

(a) (b)

Figura 6. Fotografias procesadas, (a) imagenes
corregidas por distorsion y perspectiva, (b) resultados
finales del preprocesamiento. Fuente: elaboracién
propia.

S 4

Figura 7. Puntos superpuestos sobre las imagenes del
resorte. Fuente: elaboracion propia.

La representacion de la linea central visibiliza la falta de
rectitud del cuerpo, que deberia afectar la distribucion de
los esfuerzos cortantes. También es visible la falta de
alineacion de los apices de los ganchos entre si y con la
linea central del cuerpo. Por esta razon, al cargar el
resorte la linea de accién de la fuerza formara un angulo
con la direccion general de la linea central.

oy RevistaUIS 449
2o/ Ingenierias

==

o— Linea media 68
del alambre 64

Linea central >
—— 56

del cuerpo .
48

44

40

236

32

28

24

20

16

n
n oo @ o
& O B ®

"’t "
1

"
4

W
!

.';
L

i

l
T

!
A

1
N

1]
S

1]
i,

s

1

il
M

s.

3‘

b

e

X
201612 8 4 12

o &
-
©
=
¥}
©
IS
-
H Do w e
<
IS

15 91317 201612 8 4
Y X

Isometria Plano xy Plano yz  Plano xz
Figura 8. Vistas de la geometria y de la linea central del
cuerpo del resorte. Fuente: elaboracion propia.

3.2. Geometria
En la Tabla 3 se muestran estadisticos descriptivos
basicos y los valores extraidos del resorte para la

verificacion de la conformidad geométrica.

Tabla 3. Pardmetros d y D de los puntos que conforman
el cuerpo del resorte

Parametro | Desviacion estandar |Promedio|Referencia
d (mm) 0,08002 2,06 2,0
D (mm) 0,1220 11,63 11,35

Fuente: elaboracion propia.

El promedio de la distancia entre espiras es cercano a la
dimension real del alambre del resorte con una diferencia
del 3%, y la dispersion es baja considerando la desviacion
estandar. Por otro lado, el didmetro medio es mayor que
el didmetro de referencia en un 2,5%, lo que puede
considerarse aceptable, pero puede tener como
consecuencia una constante de rigidez del modelo menor
que la real. La dispersion también es mayor que la de la
distancia entre espiras. Ambos resultados sugieren que el
aspecto de la metodologia en el que se determinan las
coordenadas (x,y) de los puntos debe revisarse para
mejorar la exactitud y disminuir la dispersion.

3.3.  Comportamiento mecéanico

Los puntos usados para reconstruir la geometria del
alambre se usaron directamente como nodos, por lo que
se tienen 360 elementos. La longitud total aproximada
del alambre del resorte es de 795 mm. Las estadisticas de
la longitud de los elementos son: minima 1,14 mm,
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méaxima 2,49 mm, y media 2,21 mm. Con estos valores
se considera que la malla es suficientemente refinada
para la simulacién. La linea verde en la Figura 9
representa la curva simulada fuerza-desplazamiento,
sobre la cual se dibujo una recta de ajuste (R?=1,00)
para determinar la constante de rigidez. Se incluyeron la
curva experimental y la recta de ajuste de la Figura 2 para
facilitar la comparacion.

60

50 A

" Z

Fuerza (N)
w
=

NN
%

0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento (mm)

e Ex perimental =i Simulada

——y=4,66x +2,01 y =4.59x - 0,49
Figura 9. Curvas fuerza-desplazamiento del resorte,
experimental y simulada. Fuente: elaboracién propia.

La linea simulada no muestra la curvatura inicial
caracteristica de los resortes de extension debido a que la
precarga no fue implementada en el modelo de elementos
finitos. Se puede apreciar que las rectas son casi paralelas
como consecuencia de que las constantes de rigidez son
similares, siendo la simulada un 1,5% menor que la
experimental. Esta discrepancia es de esperar debido a la
diferencia encontrada en los didmetros medio D. Las
fuerzas experimental y simulada, para un desplazamiento
impuesto de 10mm, son de 487N y 459N
respectivamente, una diferencia de 2,8 N explicada por la
precarga inicial y la diferencia en las constantes de
rigidez.

Una de las consecuencias de la falta de alineacién entre
la linea de accion de la fuerza y el cuerpo del resorte
puede apreciarse en la Figura 10.
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Figura 10. Vistas del modelo del resorte, sin carga 'y con
un desplazamiento de 10 mm del extremo superior.
Fuente: elaboracion propia.

El desplazamiento del extremo superior en direccion z
causé que el cuerpo se traslade para alinearse con la recta
de accién de la fuerza actuante. Este efecto puede
apreciarse en casi todas las vistas de la Figura 10.
Adicionalmente, en el plano yz puede verse que las
espiras de la zona superior del resorte experimentaron
unarotacion en el plano como consecuencia del momento
de flexion requerido para la alineacion del cuerpo del
resorte. Este efecto puede causar una distribucion
desigual del esfuerzo cortante a lo largo del alambre del
resorte. Para confirmarlo, se requiere modelar el alambre
como un sélido con malla 3D que capture la variacion del
esfuerzo entre la parte interna y la externa de las espiras,
y a lo largo de todo el resorte.

4, Conclusiones

El uso de imagenes para la construccion del modelo
numérico de un resorte con apoyo de algoritmos
computacionales es una técnica viable y, aun en las
primeras etapas del desarrollo de esta metodologia, se ha
obtenido una representacion con buena conformidad
geométrica y un comportamiento mecénico que, si bien
aun no predice con exactitud la fuerza necesaria para
causar un desplazamiento dado, si expresa correctamente
la rigidez del resorte. La metodologia presentada es un
paso relevante en la creacion de una solucién
automatizada para la determinacion del comportamiento
mecanico de un resorte, alternativa a la realizacion de un
ensayo mecanico, especialmente si el resorte no cumple
con las caracteristicas geométricas supuestas en el
disefio, como la forma de los ganchos, uniformidad de las
espiras, y rectitud del cuerpo, entre otras.
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Los resultados destacan la necesidad de refinar la
metodologia para mejorar la precisién y reducir la
dispersion de las coordenadas de los puntos en el plano
transversal al eje del resorte. En este sentido, se requiere
implementar algoritmos méas avanzados de visién por
computadora para eliminar la intervencion de un
operador humano en la determinacién de la trayectoria
del alambre, lo que aumentaria la velocidad de
generacion del modelo, ademas de reducir los errores
geométricos. También se puede mejorar la precision
incluyendo lineas paralelas dibujadas sobre el plano de
fondo del resorte, con la finalidad de mejorar la
correccién de la distorsion por proyeccion de las
coordenadas, tal como se realiz6 en el trabajo de Miao et
al. [25]. La inclusion de la pretension en la simulacién
numérica habilitaria la determinaciéon precisa de la
relacion  fuerza-desplazamiento. Finalmente, la
simulacion de un modelo con elementos 3D, en lugar de
elementos 1D, permitiria estudiar los efectos de las
irregularidades geométricas en la distribucion de los
esfuerzos en el alambre.
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