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Abstract

This work presents an interactive computer tool for the optimal design of helical extension springs.
The developed algorithm incorporates all design considerations used in the manufacturing industry and
specialized design manuals. All these considerations are used to create a novel optimum design formula-
tion. The flexibility of this software allows the user to characterize a particular design problem, through
the selection of the right constraints for each case. The optimization model includes sixteen constraints
(linear and nonlinear) derived from different failure criteria and designs and manufacture recommenda-
tions. This nonlinear problem is solved using sequential quadratic programming in Matlab. The charac-
teristics of this tool are showed through development of a benchmark problem. The free software devel-
oped in this work is available at http://www.unal.edu.co/optimun/resortes/.

Key words: Helical springs, mechanical design, sequential quadratic programming, parametric
design optimization.

Herramienta computacional interactiva para el diseno
optimo de resortes helicoidales de traccion

Resumen

Este trabajo presenta una herramienta computacional interactiva, libre y de cédigo abierto, para el
disefio 6ptimo de resortes helicoidales de tension. El algoritmo propuesto incorpora todas las considera-
ciones de diseno usadas en la industria manufacturera y referenciadas en los manuales especializados.
Estas consideraciones han sido usadas para crear una nueva formulacion apropiada para el disefio 6pti-
mo de resortes. La flexibilidad del software permite al usuario la caracterizacion del problema particular de
disefo a través de la seleccion de las restricciones adecuadas para cada caso. El modelo de optimizacion in-
cluye dieciséis restricciones (lineales y no lineales) derivadas de distintos criterios de falla y recomendacio-
nes para disenno y manufactura. Este problema no lineal es solucionado mediante programacion secuencial
cuadratica en Matlab. Las caracteristicas de esta herramienta se muestran a través del desarrollo de un
problema tipo. El software se encuentra disponible en http://www.unal.edu.co/optimun/resortes/.

Palabras clave: Resortes helicoidales, disenio de elementos de maquinas, programacion secuencial
cuadratica, disefio 6ptimo paramétrico.

1. Introduccién partir de algunas condiciones o requerimientos

iniciales. Estos ultimos, envuelven consideracio-

El disefio de elementos mecanicos es un nes de resistencia del material, rigidez, deforma-
proceso que se caracteriza por la busqueda de los cion, peso, asi como restricciones dimensionales,
parametros propios del producto a disenar, a de costos y limitaciones de manufactura, entre
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otras. A partir de requerimientos geomeétricos,
de rigidez y de carga, el diseno de resortes heli-
coidales de traccion es un problema que normal-
mente implica la determinacioén de cuatro para-
metros independientes: el nimero de espiras ac-
tivas N, el diametro medio del resorte D, el dia-
metro de alambre dy la cargainicial P, [1-3]. Tra-
dicionalmente, estos cuatro parametros se de-
terminan por ensayo y error, de forma que sus
valores satisfagan simultaneamente todas las
restricciones o consideraciones de diseno. Ade-
mas de ser un proceso tedioso e ineficiente, no
hay garantia de conseguir el disefio mas conve-
niente para la necesidad en particular, como por
ejemplo, la configuracion del resorte mas peque-
no, mas liviano, etc.

Comercialmente hay disponibles progra-
mas que permiten agilizar el proceso de diseno.
Entre los programas mas conocidos se encuen-
tran: Compresion Spring Software® del Institute
of Spring Technology, IST® [4], FEDI® de Hexa-
gon® [5], MasterSpring® [6], Advanced Spring De-
sign Software ASDS® de Spring Manufacturers
Institute SMI® [7], Quick Spring Designer® de
Prodmor [8], SpringCAD® de Bare Hill Software
Inc. [9], Free Spring Design Software de Mid-West
Spring and Stamping [10], Coil Spring Calculator
de Spring Engineers of Houston Ltda [11], y
Spring Design Software del Institute of Spring
Technology [12]. Si bien estos productos son he-
rramientas ttiles en el disefio de resortes, no son
herramientas que permitan realizar disefio 6pti-
mo de resortes de tracciéon. En otras palabras, no
permiten al usuario seleccionar una funcion a
maximizar o minimizar y posteriormente encon-
trar el valor 6ptimo mediante la variacion metodi-
ca de variables de disefio en una region de diseno
factible acotada por restricciones geométricas y
funcionales.

El presente articulo expone el problema del
disefo de resortes helicoidales a traccion, bajo el
enfoque de un problema de optimizaciéon para-
métrica. Describe el desarrollo de un algoritmo
de optimizacién en entorno de Matlab®, emplean-
do el método de programacion cuadratica se-
cuencial (SQP), el cual permite encontrar facil y
eficientemente los parametros 6ptimas de un re-
sorte helicoidal de traccion. Este algoritmo ha
sido implementado un software de codigo libre y
abierto que retune las consideraciones de diseno

planteadas por diferentes autores y manuales de
disefo especializados. El problema se centra en
la adaptaciéon de una metodologia de diserio cla-
sico a un algoritmo de disefio 6ptimo. De esta for-
ma, el texto recoge las expresiones de la literatu-
ra de diseno clasico y las adaptadas de forma ori-
ginal como funciones objetivo y restricciones fun-
cionales y geométricas que definen el espacio fac-
tible del problema de diseno.

2. Diseno optimo de resortes
helicoidales a traccion

El proceso de disenio de resortes helicoida-
les de traccion parte de requerimientos de cargay
rigidez, ademas de consideraciones relacionadas
con el material, la geometria del alojamiento en el
cual se ubicara el resorte y criterios de diseno
propios del problema particular. Con el fin de
plantear el proceso de disenio 6ptimo de un resor-
te, dichos requerimientos iniciales deben ser tra-
ducidos en términos de restricciones matemati-
cas que definan el espacio factible. Estas restric-
ciones pueden ser expresadas como

d*Go,
l-———+——=0 (1)
8D°N (P, - P,)
105D+ d
~ 1< 2
D, 0 (2)
095D —d
1-———=<0 (3)

D,
donde las variables independientes son el diame-
tro medio del resorte D, es el diametro de alambre
dy el numero de espiras activas N,. Asi mismo,
algunos parametros tipicos asociados con los re-
querimientos iniciales del disefio de un resorte
son: la precarga del resorte P, la carga de trabajo
P,, la deflexion de trabajo 0, el diametro maximo
del alojamiento en el que se ubicara el resorte D,
y el diametro minimo del vastago en el que sera
insertado el resorte D;. En la Figura 1 se ilustra el
significado de estas variables. La ecuacién (1)
condiciona los valores de las variables indepen-
dientes, de modo que todo diseno factible cumpla
con el valor requerido para la constante de rigidez
del resorte. Las ecuaciones (2) y (3) garantizan
que los valores del diametro exterior e interior del
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Figura 1. Requerimientos iniciales de diseno.

resorte disenado guarden cierta holgura respecto
a los diametros del alojamiento respectivo. La
holgura de 0,05D existente entre los diametros
exterior e interior del resorte y los diametros del
alojamiento y/o del vastago es adoptada como
una recomendacion de disefio comunmente utili-
zada [13, 14].

2.1. Restricciones de Resistencia

Ademas de las condiciones de diserno expre-
sadas en (1), (2) y (3), se deben satisfacer requeri-
mientos asociados con los esfuerzos inducidos en
el elemento con cargas de trabajo, asi como con la
resistencia propia del material del alambre. A di-
ferencia de los resortes helicoidales de compre-
sioén, en los resortes de traccion no solo se debe
garantizar la resistencia en las fibras criticas del
cuerpo sino la resistencia de las fibras de los ex-
tremos (ganchos) del resorte, las cuales general-
mente representan los puntos mas criticos de es-
tos elementos mecanicos. Una primera restric-
cion puede ser planteada considerando el reque-
rimiento de un factor de seguridad, a fluencia en
las fibras del cuerpo, igual o superior a un valor
requerido por el disefiador:

AdP+3

-0 __, @
4.FS.P,(2D+ d)

donde FS es el valor del factor de seguridad a la

fluencia minimo requerido por el disenador, en

tanto que Ay b son los coeficientes que definen el

valor del esfuerzo ultimo a tracciéon del material
(S,) en funcion del diametro del alambre
(S, = AdP). Shigley [15] presenta una tabla con

los valores de estos coeficientes para los materia-
les comunmente empleados para la fabricacion
de resortes.

Considerando la condiciéon fluencia en las
fibras de los extremos del resorte, se necesita
asegurar que el disefio cumpla con el requeri-
miento de resistencia para la fibra nimero uno
(Figura 2). Es decir

0,75Ad"
5 (5)
D D
a4—| -—-1
(d) d 16PD 4P,
FS1—"pp xd® *ad?
4=|= -1
d(d )

donde FS, es el valor del factor de seguridad mini-
mo a la fluencia requerido por el diseniador en la
fibra nimero uno del gancho extremo del resorte.
De acuerdo con Norton [13], la condicion de re-
sistencia a la fluencia en la fibra dos del resorte
se cumple implicitamente si se satisfacen las res-
tricciones (4) y (5).

Es importante aclarar que esta, como todas
las expresiones de este documento relacionadas
con los ganchos extremos del resorte, fue deduci-
da considerando que dichos ganchos se confor-
man doblando dos espiras del cuerpo guardando
un radio de doblez R, (Figura 2). Por otro lado, sila
carga de trabajo aplicada sobre el resorte es de na-
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Figura 2. Fibras criticas en los extremos del resorte.

turaleza ciclica, se debe verificar adicionalmente
la resistencia a la fatiga en las fibras del material.
Siguiendo el criterio de Goodman, con el fin de
garantizar un valor minimo del factor de seguri-
dad a la fatiga (F'S ¥ ), considerando un numero de
ciclos de carga en las fibras del cuerpo superior a
10°, se necesita satisfacer la restriccion que

o Sef ©)
FS/[S,sK; + Ksl

donde S, es el limite de resistencia a la fatiga, el
cual para alambres de acero en resortes sin gra-
nallar tiene un valor S, = 45 ksi (310 MPa) y de
S, = 67,5 ksi (465 MPa) para resortes granalla-
dos [13]. Adicionalmente, los términos K;, Ky ¥
K5 se definen de acuerdo con

0,677 Ad"™S 4ad
15— p 8t p /b @
2d ad
K2 = |:(4+ B)(Pl + Pp) — (8 + D)PP:I (8)
4D-d 246d
K; = (0,95Ad" —s'es)( o-a’ D )(pt -P,)
9)

Ademas de garantizar una condicion de re-
sistencia en las fibras del cuerpo del resorte, se
debe cumplir una condicién similar para las fi-
bras mas criticas en los ganchos extremos del
elemento. Por tanto, desde el punto de vista de la
fatiga, la fibra namero uno de los ganchos del re-
sorte debe cumplir que

_ S,esKE: <0
FS;[(0.82Ad" +0.14S,,)Kq ]

(10)

donde FS, es el factor de seguridad minimo re-
querido en la fibra nimero uno del gancho del ex-
tremo del resorte y

{2f -2
d d
K, = 4D(D—1) (11)
d\d
r P.D 4P
K. =|Ad” -16K, X~ - —2 12
5 i 4.7[d3 ﬂdz ( ]
[ (R -P)D 2P -P,)
K, =|8K + 13
6 L Y ad® ad? (13)

Para condiciones de carga ciclica, se requie-
re verificar las fibras 1 y 2 del gancho, por lo tanto
también se debe asegurar que la fibra dos del ex-
tremo del resorte satisfaga que

1- Sesls <0
FS,,[3.79Ad" (K, (P, - P,)D]|

(14)

donde FS/, es el factor de seguridad minimo re-
querido en la fibra namero dos del gancho del ex-
tremo del resorte, en tanto que

Ry

8 1
] e (15)
8-2-4
d
Kg =10.677Ad"*® —8K,P,D] (16)
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Otra caracteristica que diferencia el disefio
de resortes de traccion, respecto a los resortes de
compresion, es la existencia de una carga inicial
en el resorte (P,), la cual aparece cuando se enro-
llan las espiras de forma apretada. La existencia
de esta carga inicial impone la definicién de una
nueva variable independiente, asi como el cum-
plimiento de dos nuevas condiciones de diseno.
La primera condiciéon esta relacionada con la
cantidad de precarga util requerida para separar
las espiras, la cual se define por

P

L _1<0 17
09P, a7

La segunda, relacionada con el esfuerzo in-
ducido por esta carga inicial (z;), requiere que di-
cho esfuerzo deba encontrarse dentro de un ran-
go practico. Dicho rango, segun Norton [13], debe
limitarse a la region definida entre las dos curvas
de la Figura 3. Los valores maximo y minimo para
el esfuerzo inicial (z;) se muestran en la grafica de
la Figura 3, como una funcion del valor del indice

del resorte (%)

Estas curvas, ajustadasy escritas en forma
de restricciones en Sistema Internacional, pue-
den expresarse como

D D)2 D\?
26527 -24.73 _|+1 -0,03| =

1- _‘61 4/ (19
d \8:10°°PD
2D)  ad

donde P, esta expresada en [N], mientras Dy d es-
tan dadas en [m].

2.2 Restricciones de rigidez

Ademas de la restriccion expresada en (1),
se debe plantear una restriccién adicional aso-
ciada con la rigidez del resorte. Aunque para el
caso de resortes de traccion la estabilidad (o pan-
deo) no es un fenémeno relevante, silo es la reso-
nancia. Desde este punto de vista, la frecuencia
natural del resorte debe ser condicionada si se
trata del caso de una carga repetitiva. De este
modo es importante asegurar que la frecuencia
natural del resorte sea superior a trece veces la
frecuencia de carga [13]. Esto es

0,15d G
1-—— =9 o (20)
nF.N_,D*\ 32y
donde f, es la frecuencia de carga, g es la cons-

tante de gravedad y y es el peso especifico del ma-
terial.

2.3 Restricciones geométricas

Estas restricciones se relacionan con el va-
lor del indice del resorte. De acuerdo con reco-
mendaciones de diseno, resortes con indices su-
periores a 12 seran elementos poco estables,
mientras que resortes con indices inferiores a 4

207
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T

T
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103,5
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Figura 3. Valores tipicos de esfuerzos por carga inicial para resortes de traccion.
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seran elementos dificilmente conformables [15].
SAE [16] recomienda un rango para los indices de
resorte entre 4 y 16. Asumiendo el caso mas con-
servador, estas restriccciones pueden expresarse
como

£—1<0 (21)
12d -

1- 1d <0 (22)

Por otro lado, si se considera la estandari-
zacion de los diametros de alambre en virtud del
tipo de material escogido para el resorte, se tiene
limites para los valores maximo y minimo de los
diametros comerciales disponibles de acuerdo al
tipo de alambre seleccionado. La Figura 4 mues-
tra una grafica con los valores limites para los
diametros comerciales de alambres para resorte.
Resulta necesario aclarar que un planteamiento
mas cercano a larealidad consideraria la variable
(d) del tipo discreto y no continuo, como se plan-
tea en el presente trabajo. No obstante, esta con-
sideracion se sale del alcance de la herramienta
de optimizacion empleada y sera incorporada en
trabajos posteriores.

Con el fin de tener en cuenta los limites ex-
tremos en los valores comerciales del diametro
del alambre, son introducidas las siguientes res-
tricciones,

d
—-1=<0 (23)

dmax

1-—=<0 (24)
dmin
Para ciertos disenos, ademas de las dimen-
siones del alojamiento y/o del vastago donde se
insertara el resorte, se requiere limitar la longi-
tud maxima natural del elemento. Esto es

N, d+2D-d

I 1<0 (25)

max

donde 1., es el valor de longitud libre maxima
que puede tomar el resorte disennado.

2.4. Funcién objetivo

Un requerimiento comun en optimizacion
de resortes es obtener un valor minimo de masa
[1, 2, 17-20]. Sin embargo, se pueden plantear

Alambre en acero al
cromo silicio

Alambre en acero al
cromo vanadio

Alambre estirado en
frio

Alambre revenido en
aceite

Alambre para cuerda
musical

Figura 4. Rangos de diametros comerciales
de alambres para resortes.

condiciones de maxima vida a la fatiga, minima
altura libre, maximo factor de seguridad, minimo
volumen de empaquetamiento, o cualquier otro
requerimiento que pueda ser expresado en fun-
cion de las variables independientes del proble-
ma.

3. Sistematizacion del modelo
desarrollado

Hasta este punto se ha definido el problema
de disefio de un resorte helicoidal de traccion
como un problema de optimizacion en términos
de cuatro variables independientes (N, D, d, P),
una funcién objetivo y diecisiete restricciones.
Dentro de estas restricciones una es una ecua-
cion no lineal y dieciséis inecuaciones, de las
cuales siete son de tipo lineal y las restantes no li-
neales. Por eso, resulta necesario emplear técni-
cas de optimizacion no lineal. En diversos traba-
jos, como en [21] y [22], se plantean diferentes
técnicas numéricas para la soluciéon de proble-
mas de optimizacion no lineal en disefio mecani-
co, y aunque en muchos casos estos problemas
son solucionados con métodos heuristicos, los
métodos basados en gradiente representan una
alternativa comun para obtener los parametros
de disefnio buscados. Para la solucién del proble-
ma, se adopté como método la Programacion
Cuadratica Secuencial (SQP), dada la gran capa-
cidad de esta técnica para la resolucion de casos
con restricciones no lineales, como muchas de
las expresiones encontradas dentro del presente
trabajo. En particular, se emple6 la funcion fmin-
con del Optimization Toolbox de Matlab 7.0% enla
cual se usa el método BFGS para la acutalizacion
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del Hessiano de la aproximacion cuadratica. Esta
funcién permite la localizacion de minimos de
funciones objetivo multivariable, limitadas por
medio de restricciones de igualdad e inegualdad,
lineales y no lineales. La funcién fiincon ofrece la
posibilidad de tratar todas estas restricciones por
separado incrementando la eficiencia computa-
cional de la herramienta. Resulta importante
aclarar que no es posible asegurar que el valor cri-
tico alcanzado con el algoritmo de optimizacion
empleado corresponda a un minimo global. Esta
limitante, inherente a todas las técnicas basadas
en gradiente, puede ser superada implementando
algun método directo (también llamado de orden
cero) tal como: algoritmos genéticos [23, 24], coli-
na de hormigas [25], recocido simulado [26], opti-
mizacion estocastica [27], tabu search [28], algo-
ritmos genéticos interactivos [29], entropia cruza-
da [30], optimizacion extrema [31] y estrategias de
evolucion [32], entre otros. Sin embargo, estos
métodos resultan inapropiados debido al elevado
costo computacional que conllevan.

El algoritmo de solucién fue implementado
en Matlab 7.0® mediante el uso de ventanas grafi-
cas, las cuales agilizan la interaccion con el
usuario. El software desarrollado, Diserio Optimo
de Resortes Helicoidales (DORH), incorpora todas
las consideraciones necesarias para el disefio de
resortes helicoidales, tanto de traccion como de
compresion, y emplea un algoritmo de busqueda
basado en gradiente para la determinacion de las
caracteristicas 6ptimas. Por restricciones de es-
pacio, se presenta aqui unicamente el modulo
para el disefio de resortes de traccion, el software
completo puede ser descargado en http://www.
unal.edu.co/optimun/resortes/. La principal ca-

Disefic Optimo de Resortes

J/|

Figura 5. Ventana para la seleccion de las restricciones relevantes.

racteristica del software DORH es la flexibilidad,

ya que permite al usuario jugar con todas las op-
ciones y consideraciones de disefio implementa-
das, de modo que el mismo logre configurar el
problema de disefio particular. En la Figura 5 se
muestra, para el médulo de resortes de traccion,
el esquema de la interfaz grafica desarrollada
para el ingreso de estas restricciones.

De acuerdo con la seleccion de las caracte-
risticas particulares del problema de disefio es-
tudiado, el algoritmo solicita al disefiador los pa-
rametros de entrada relevantes y construye un
archivo de texto con las ecuaciones de restriccion
involucradas. Este proceso se realiza también a
través de una interfaz grafica, la cual se muestra
en la Figura 6. El software DORH permite al
usuario la seleccion de la funcion objetivo desea-
da (masa o volumen de empaquetamiento), o de
otra forma escribir la misma en términos de las
variables independientes. Finalmente el usuario
fija las tolerancias de convergencia asociadas al
algoritmo iterativo del comando fmincony ejecuta
la busqueda del punto 6ptimo. Dado que el algo-
ritmo S@QP implementado no garantiza la conver-
gencia en un minimo global, la seleccion del pun-
to inicial de la iteracién es un factor decisivo en la
busqueda del punto critico en la region factible.
Si el algoritmo converge satisfactoriamente en un
punto critico, el software DORH muestra, por me-
dio de una ventana grafica, como la ilustrada en
la Figura 7, los valores de las variables indepen-
dientes en dicho punto, ademas de las caracteris-
ticas mas importantes del resorte diseniado. Una
vez terminado el proceso, un completo informe
del elemento disefiado puede ser generado en
formato HTML.
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4. Caso de estudio

Como procedimiento de validacion y prue-
ba de la metodologia de disefio 6ptimo presenta-
da y del software DORH, se plantea la solucién a
un problema de disefio con los siguientes reque-
rimientos iniciales: carga de tipo ciclico, magni-
tud de precarga P, =151b, carga de trabajo
P, =51b, factor de seguridad minimo de 1,5 para
condiciones de resistencia mecanica en cual-
quiera de los puntos criticos (fluencia y fatiga),
frecuencia de carga de 1 Hz, deflexion de trabajo
0; = 0,197 in, diametro exterior del resorte no su-
perior a 9/16 in, longitud maxima no debe sobre-
pasar 1 % in, emplear espiras completas en los
extremos y radios de doblez de las mismas igua-
les a 3/16 in, temperatura de trabajo promedio
68°F, debido a restricciones en el inventario del
material se solicita un disefio empleando alam-
bre estirado en frio. Se necesita encontrar la con-
figuracion de resorte que satisfaga las anteriores
condiciones y que garantice la minima masa po-
sible para la fabricacion del mismo. De esta for-
ma, la funcién objetivo del problema quedara
definida por:

p®N ,Dd?

F(Ng, D,d) = 1

(26)

donde p es la densidad del material del alambre.
De otro lado, las restricciones de disefio a empe-
lar seran las siguientes:

— Restricciones asociadas al valor minimo y
maximo en el diametro de alambre y el indi-
ce del resorte:

1-50d <0 (27)
2d -1<0 (28)
£—1<0 (29)
12d -

D
I—ESO (30)

— Restricciones relacionadas con el valor ma-
ximo valor permisible para el diametro ex-
terior y la maxima longitud libre admisible
del resorte:

) Drcio optimo de Resartenty

) Disefio Optimo de Resortes

=10l x|

LRNENE AN

et ([ = = = e =

1
1
|

Figura 6. Ventana para la entrada
de parametros.

=101 %]

O —

Figura 7. Ventana para la presentacion
de los resultados.

168D + 16d
= _1<0 (31)
9

2N, d+ 4D -2d

-1= 2
3 0 (32)
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— Restricciones asociadas al valor de la cons- 3 1
s e P . _ 4 P
tante de rigidez y la minima frecuencia na > 128626192d28! —12 2d D
tural requerida: 3 3 4
1- 2d <0 (40)
80910.71d* 3 -
-——5,.—— =0 (33) oa 1
D°N, 80.18d°*"%| | -5 D
Py
1081,47d 2
1- ﬁ <0 (34)
: -2
) ) 41136000d 019 —7,64) 4 _d (D 191
- Restricciones que definen el minimo y ma- 3 4P (Q _1) a &
ximo valor admisible para el esfuerzo ini- 1o d\d <0
cial: 4(9)2 _D_
, . (4,934 1 + 0,28) 8,91 ~ L d%+ 2:1223
28 — 3,06(9) +01 5(9) - 3,3*10*3(9) 45(5 - 1)
d 2 4/ _1<0 (35)

( d )8*10—331)
1+ |7
2D ad®

2 3
38,44 —3,58(9) + O,IG(B) —3,6*10‘3(9)
- d 2 d) _,

( d )8*10—331) -
1+ |7
2D ad®

(36)

— Restricciones relacionadas con el minimo
factor de seguridad por fluencia en el cuer-
po del resorte y en la fibra nimero uno del
gancho extremo del resorte:

6165,33d%8!
- (87)
2D +d
68000d %19
1— - <0 (38)
APy Py
d d 80D 20

49(2 l) nd? - nd?

d\d

— Restricciones relacionadas con el minimo
factor de seguridad por fatiga en las fibras
del cuerpo del resorte, y en las fibras del

gancho:
4286261d*°" _6d |,
3 D D
T/ . 1ad\| (4D-d _2.46d =0
(28 + —) +( += )(20,03b‘°*19 -7)
D D-d D
(39)

(41)

Como punto inicial para la soluciéon del mo-
delo se toma N, =10 espiras, D=0,5in, d= 0,35
iny P, =11lb, y empleando el método SQP imple-
mentado en la funcién fmincon de Matlab®, se re-
quirieron 11 iteraciones para la convergencia del
algoritmo. El valor de las coordenadas alcanza-
das para el punto critico se muestra enlaTabla 1.
Al verificar estos valores en las restricciones em-
pleadas, se encuentra que solo una de estas se
encuentra activa en el punto solucion, se trata de
la restriccion asociada al factor de seguridad a la
fatiga en la fibra namero uno del gancho del re-
sorte. Este resultado esta acorde a lo sugerido
por diversos autores como Norton [13], Mott [14]
y Shigley [15] en cuanto a que el mayor esfuerzo
en un resorte de traccion, con argollas conforma-
das por el doblado de las espiras extremas, se lo-
caliza en la fibra uno, la cual experimenta cargas
de tipo flector. Por lo anterior, es de esperarse que
en este punto, el factor de seguridad sea la menor
razon, de las calculadas mediante las expresio-
nes (39), (40) y (41). En otras palabras, se espera
que la restriccion asociada con este factor de se-
guridad controle de forma efectiva la localizacion
del punto critico.

5. Conclusiones

Se logro el desarrollo de un algoritmo que
permite la obtencion del disefio 6ptimo de un re-
sorte helicoidal de traccion, teniendo en cuenta
requerimientos y consideraciones de disefio rea-
les. Se construyeron todas las expresiones que
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Tabla 1
Valores 6ptimos obtenidos para el disefio del resorte de compresion
N, D d P
6,83 espiras 0,44 in 0,05 in 1,26 b

restringen la zona factible del problema de opti-
mizacion presentado, incluyendo restricciones
geométricas (longitud maxima, diametros limites
interior y exterior, indice de resorte, diametros li-
mites estandarizados para el alambre), asi como
restricciones de resistencia del material (para
condiciones de fluencia y fatiga) y de rigidez del
resorte (constante de rigidez y frecuencia natu-
ral). El modelo de optimizacion construido, cuen-
ta con un total de diecisiete restricciones, expre-
sadas mediante cuatro variables independientes:
el namero de espiras, el diametro medio del re-
sorte, el diametro de alambre y la carga inicial.
Para la sistematizacion del modelo creado, se ela-
boré un cédigo en Matlab®, el cual permite al di-
senador la seleccion de las restricciones perti-
nentes, ademas del ingreso de los requerimientos
iniciales y la soluciéon del mismo empleando pro-
gramacion cuadratica secuencial (SQP). Las
pruebas realizadas al software desarrollado (Di-
sefio Optimo de Resortes Helicoidales DORH)
permitieron probar la operatividad del programa
y la utilidad del mismo al momento de disenar de
forma rapida y eficiente este tipo de elementos.
Se plantean dos aspectos importantes sobre los
cuales trabajar para las versiones posteriores. E1
primero relacionado con la naturaleza discreta
de dos de las variables independientes del proble-
ma, el diametro de alambre y el numero de espi-
ras activas. La primera esta limitada a los valores
comerciales de dichos diametros y la segunda a
la exactitud lograda con tecnologia empleada
para el arrollado de los resortes, la cual normal-
mente se encuentra limitada a % de vuelta [13].
Se plantea entonces el desarrollo de un algoritmo
de optimizacion para el diseno de resortes, el cual
permita el trabajo con variables tanto discretas
como continuas. El segundo aspecto a trabajar,
en versiones posteriores, contempla la imple-
mentacion de un algoritmo de solucién, basado
por ejemplo en algoritmos genéticos, el cual per-
mita encontrar minimos globales dentro de la re-
gion factible, con el fin de eliminar la dependen-

cia del éxito del algoritmo del punto de inicio de
las iteraciones.
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