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 RESUMEN EJECUTIVO 

ANÁLISIS NUMÉRICO/EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO 

MECÁNICO A FLEXIÓN DE LAS BALLESTAS RECUPERADAS EN FRÍO 

EMPLEADAS EN VEHÍCULOS PESADOS HINO GD. 

 

Autor: Christian Silva 

Tutor: Ing. Mg. María Belén Paredes 

 

El trabajo experimental fue basado en el análisis numérico/experimental a flexión de 

las ballestas recuperadas en frío, el estudio surgió pensando en las suspensiones de los 

vehículos pesados que son ampliamente utilizados por su funcionalidad ya que soportan 

grandes cargas, tienen un bajo costo de manufactura y mantenimiento. La pérdida de 

flecha del paquete se da al trabajo continuo y cuando se excede la carga a la que 

normalmente están expuestos ocasionando pérdida de las propiedades mecánicas del 

acero con el que están fabricados. En “Talleres Silva” se conoce de un procedimiento 

que no ha sido comprobado técnicamente, el mismo consiste en desmontar el paquete 

del chasis y diferencial para posteriormente desalojar las láminas una a una, la primera 

hoja es la que se debe adaptar a la curva ideal o a la que se desea curvar, el resto de 

láminas se curva ligeramente a un poco más a la de la primera hoja con la finalidad de 

que quede un pequeño espacio intermedio, el último paso es fijar el perno central para 

luego montar al vehículo. 

 

Se realizaron ensayos de flexión en diferentes condiciones de trabajo, los datos que se 

obtuvieron se simularon por medio de un FEA realizándose comparaciones del ensayo 

a flexión y se determinó si la recuperación de ballestas es factible. 

 

El ensayo a flexión junto con la simulación por elementos finitos nos permitió tener 

con más exactitud los esfuerzos ya que el coeficiente de rigidez depende de la deflexión 

y en este caso se mantiene un error por debajo del 10 %, excepto la del paquete nuevo 

Vanderbilt esto se debe a que tenía un flecha mayor al de los otros tres paquetes antes 

de realizar el ensayo y su deflexión se vió afectada proporcionalmente con la de su 

altura de flecha inicial. 
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 EXECUTIVE SUMMARY 

NUMERICAL / EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE MECHANICAL 

BEHAVIOR TO FLEXION OF THE CROSS-BOWS RECOVERED IN COLD USED 

IN HEAVY VEHICLES HINO GD. 

 

Author: Christian Silva 

Tutor: Ing. Mg. María Belén Paredes 

 

The experimental work was based on the numerical / experimental analysis to 

flexion of the leaflets recovered in cold, the study arose thinking about the 

suspensions of the heavy vehicles that are widely used for their functionality since 

they support large loads, It has a low cost of manufacturing And maintenance. The 

arrow loss of the package is given to continuous work and when the load to which 

they are normally exposed is exceeded, causing loss of the mechanical properties 

of the steel with which they are manufactured. In “Talleres Silva” is known a 

procedure that has not been technically proven, It consists of disassembling the 

package of the chassis and differential to later dislodge the sheets one by one, the 

first sheet is the one that must be adapted to the ideal curve or to the to be curved, 

the rest of the sheets are slightly curved a little more than the first sheet with the 

purpose of leaving a small intermediate space, the last step is to fix the central bolt 

and then mount the vehicle. 

 

Bending tests were carried out in different working conditions, the data that was 

obtained were simulated through an FEA, making comparisons of the test to 

bending and it was determined if the recovery of leaf springs is feasible. 

 

In the flexion test together with the simulation by finite elements it allowed us to 

have more accurate efforts since the coefficient of rigidity depends on the deflection 

and in In this case, an error of less than 10% is maintained, except for the one of 

the new Vanderbilt package, this is because it had an arrow greater than the other 

three packages before carrying out the test and its deflection it has been affected 

proportionally with that of your initial arrow height. 
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 CAPÍTULO I 

 ANTECEDENTES 

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

“ANÁLISIS NUMÉRICO/EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO 

MECÁNICO A FLEXIÓN DE LAS BALLESTAS RECUPERADAS EN FRÍO 

EMPLEADAS EN VEHICULOS PESADOS HINO GD” 

1.2. ANTECEDENTES 

En un estudio del diseño óptimo de resortes tipo ballesta para la suspensión de un vehículo 

comercial señala que los resortes tipo ballesta son tradicionales y ampliamente utilizados 

en vehículos terrestres, estos deben su vigencia a la capacidad de carga, bajos costos de 

manufactura y mantenimiento. Para dar un valor agregado a este tipo de suspensión en la 

tesis en que se señala se simula su comportamiento estático y dinámico, así como el de 

otros componentes relacionados con el fin de observar los efectos de la precarga no-lineal, 

las grandes deflexiones, materiales compuestos y el torque de sujeción. El 

comportamiento dinámico del vehículo en estudio es simulado mediante el método 

MBS+FEM en un entorno transitorio no-lineal implícito a través del solver APDL. [1] 

Un resorte de Ballesta puede ser considerado como una viga de resistencia constante 

compuesta de hojas de igual espesor donde la dirección de laminación es la misma en 

toda la longitud de la viga. Esta aproximación se justifica para la mayoría de resortes con 

la precisión necesaria del entorno de trabajo y con ciertos factores de corrección para 

estimar la longitud necesaria, espesor y ancho. [1] 

Actualmente las ballestas son utilizadas en vehículos diseñados para transportar carga 

pesada. Debido a su forma, las ballestas pueden deflactarse hacia arriba o hacia abajo 

según lo requiera la situación en la que se encuentre el vehículo. Las cargas y las fuerzas 

soportadas por las ballestas generan un par que produce una flexión en cada hoja. Debido 

a que es un acero con aleaciones de silicio y manganeso, es un elemento dúctil que puede 

absorber fuerzas muy grandes en intervalos de tiempo muy cortos deformándose y 

absorbiendo dicha energía. [2] De aquí puede nacer una interrogante si es posible o no la 

recuperación de ballestas en frío de un vehículo pesado. 
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El diseño de un resorte es un proceso iterativo donde se pueden encontrar diferentes 

soluciones y en el cual es necesario determinar valores mediante un criterio justificado. 

La sociedad de ingenieros automotrices (SAE) desarrollo un algoritmo para el diseño de 

resorte de ballestas, este algoritmo es una guía y por lo tanto no implica que sea la única 

forma de diseñar un resorte. [3] 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

El trabajo experimental es factible ya que se cuenta con el material de estudio y los 

recursos con los que se realizarán las pruebas en los paquetes de ballestas de los vehículos 

pesados con este análisis se podrá determinar si se logra recuperar la altura de la flecha 

de las ballestas, consiguiendo así que las oscilaciones causadas por las imperfecciones de 

las carreteras sean amortiguados y disipados por las ballestas, con el correcto 

comportamiento de la suspensión dependen la seguridad y confort, tanto de las personas 

como también para lo que se transporta en el país se desconoce de este tipo de corrección 

en suspensión por ballestas. [4] 

La importancia de conservar o mantener las dimensiones de las ballestas conlleva a 

señalar la misión de una buena suspensión que es la de absorber las reacciones producidas 

en las ruedas o por las desigualdades del terreno, asegurando así la vida del conductor. 

[4] 

El análisis de la influencia que tiene la carga sobre las ballestas es indispensable ya que 

si las cargas fueran constantes resultaría fácil adaptar una suspensión ideal, pero como 

esto no se da en ningún caso, al ser la carga variable, especialmente en vehículos de 

transporte, los elementos elásticos deben calcularse para que aguanten el peso máximo 

sin pérdida de elasticidad. [4] 

Según Cuesta Gabriel señala en el “Manual de Camiones y Vehículos Pesados Reparación 

y Mantenimiento” [4] que las ballestas por su trabajo continuo pierden tensión con el 

tiempo y entonces no cumplen con su función cuando se les aplica la carga máxima. Una 

ballesta ineficaz es susceptible de recuperación desmontándola y dándole de nuevo el 

curvado que le corresponde. Para ello se desmontan todas las hojas por medio de 

dispositivos especiales y es la hoja maestra la primera que se adapta a la curvatura ideal, 

que debe estar en función de la cuerda y su altura. El resto de las hojas se curva 

ligeramente un poco más, de forma que todas las hojas distendidas y superpuestas deben 

dejar entre sí, en su parte central, un pequeño espacio intermedio. [4] 
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El curvado se realiza en frío por medio de una máquina especial de curvar y después se 

las da un nuevo temple. Las hojas de ballesta desgastadas deben ser sustituidas por otras 

nuevas de las mismas características. [4] 

Si se conoce que en los vehículos que usan la suspensión por ballestas que son láminas 

de aceros resistentes y elásticos pierden sus características de flexibilidad y dimensiones 

primitivas debido al peso propio del vehículo y por estar sometidos a cargas fluctuantes, 

mediante el análisis numérico/experimental del comportamiento mecánico de las 

ballestas recuperadas en frío se podrá determinar si el proceso de curvar ballestas en la 

empresa “Talleres Silva” de la ciudad de Ambato empresa dedicada al mantenimiento de 

vehículos livianos y pesados es realizado para la satisfacción del cliente. 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar numéricamente/experimentalmente el comportamiento mecánico a flexión 

de las ballestas recuperadas en frío empleadas en vehículos pesados Hino GD. 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Identificar las variables que se encuentran inmersas dentro del análisis del 

comportamiento mecánico a flexión de las ballestas recuperadas en frío. 

 Determinar las propiedades mecánicas de las ballestas nuevas y recuperadas para 

ver su comportamiento mecánico y poder hacer comparaciones entre ellas. 

 Simular numéricamente el comportamiento a flexión y constante de rigidez de las 

ballestas recuperadas. 

 Analizar las propiedades mecánicas que nos ayuden a determinar si es posible la 

recuperación en frío de las ballestas utilizadas en los vehículos pesados. 
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 CAPÍTULO II 

 FUNDAMENTACIÓN 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 DEFINICIÓN DE SUSPENSIÓN  

Cuando un vehículo se desplaza sobre una superficie de una carretera irregular, las fuerzas 

de impacto se transmiten a las ruedas. Estas fuerzas pasan a la carrocería a través del 

sistema de suspensión y la suspensión de la rueda. El propósito de la suspensión del 

vehículo es absorber y reducir estas fuerzas. En la suspensión del vehículo, básicamente 

se distingue el sistema de suspensión y el sistema de amortiguación de vibraciones. Por 

medio de la interacción de los dos sistemas, se consigue las siguientes ventajas:  

 Seguridad durante la conducción: Contacto de la rueda con la superficie de la 

carretera, que es esencial para que el frenado y la dirección, se mantengan.  

 Confort de conducción: Tensiones desagradables para los pasajeros del vehículo 

se reducen al mínimo y el daño a cargas frágiles se evita. 

 Seguridad de funcionamiento: Los componentes del vehículo están protegidos 

contra tensiones excesivas. [5] 

Durante la operación de conducción, la carrocería del vehículo está sujeta no sólo a las 

fuerzas que causan el movimiento hacia arriba y hacia abajo del vehículo, sino también 

los movimientos y vibraciones en la dirección de los tres ejes espaciales. Junto con la 

cinemática del eje, la suspensión del vehículo tiene una influencia significativa en estos 

movimientos y vibraciones. [5] 

 SISTEMAS DE SUSPENSIÓN  

La función principal de los sistemas de suspensión en un vehículo, es absorber las 

reacciones producidas en las ruedas al pasar sobre las irregularidades del terreno evitando 

que se transmitan a la carrocería, asegurando de esta forma, la comodidad del conductor 

y de los pasajeros del vehículo, y al mismo tiempo asegurar el contacto de las ruedas con 

el suelo para obtener una estabilidad y direccionalidad, asegurando así un alto grado de 

seguridad en los desplazamientos realizados.  [6] 
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El sistema de suspensión está compuesto por una serie de elementos elásticos que se 

interponen entre la masa suspendida y la masa no-suspendida, su principal diferencia es:  

 Masa Suspendida: Se compone de los mecanismos soportados por el chasis o 

bastidor del vehículo, tren motriz, carrocería, elementos auxiliares y pasajeros  

 Masa no Suspendida: Consta de los componentes de la suspensión como: frenos, 

llantas, resortes, amortiguadores, barras estabilizadoras, ejes, barras de control y 

de torsión. 

En la figura 1 se puede observar una suspensión por ballestas y sus partes: 

 
Fig. 1.Sistema de Suspensión por ballestas. 

(Fuente: [7]) 

 

Las condiciones climáticas y la variedad de caminos que deben atravesar los vehículos 

pesados para transportar las grandes cantidades de carga, hacen de este un tipo de vehículo 

que pone a prueba todo el poder de su suspensión. Por tal razón es de vital importancia 

hacer revisiones periódicas para tener un buen funcionamiento de la suspensión tanto 

delantera como posterior. [6] 

2.1.1. Tipos de suspensiones 

El objetivo principal de cualquier sistema de suspensión es aislar el cuerpo del vehículo 

de la vibración inducida por la irregularidad de la carretera. Existen muchos tipos de 

suspensiones; teniendo en cuenta que una suspensión muy rígida y una gran 

amortiguación son adecuadas para una mejor maniobrabilidad y estabilidad del vehículo, 

mientras que una suspensión muy suave y una amortiguación baja son más apropiadas 

para la comodidad de la conducción. [8]  Estas características de las suspensiones hacen 

que su correcto mantenimiento brinde seguridad y confort al usuario del automotor; a 

continuación se definirán brevemente algunos tipos de suspensión hasta llegar al tipo de 
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suspensión por ballestas que es donde nos centraremos en el análisis del trabajo 

experimental. 

2.1.4.1 Suspensión de Eje Sólido 

Este sistema es usado regularmente por automóviles de tracción delantera, en donde el 

eje trasero no tiene que girar para cambiar la dirección, debido a esto se le llama “eje de 

viga muerta” en la figura 2 se puede observar una barra de arrastre integrada  conocida 

como (barra Panhard) su objetivo es prever problemas de manejo con movimientos “lado 

a lado” del eje. [9] 

 

Fig. 2. Eje sólido con suspensión de ballesta. 

(Fuente: [9]) 

2.1.4.1 Suspensión Independiente 

Las suspensiones independientes en las ruedas traseras están destinadas a vehículos de 

carácter deportivo, con tracción simple o doble. Los principales beneficios están 

directamente relacionados con la mejora en las condiciones de estabilidad, manejabilidad 

y en el casi de vehículos con ruedas traseras motrices la tracción. 

Además esta suspensión permite un incremento notable en el espacio útil sin que la parte 

posterior del chasis se interfiera con el conjunto de la suspensión.  

Dentro de las suspensiones independientes podemos encontrar de varios tipos: suspensión 

de brazos tirados o arrastrados, paralelogramo deformable y MacPherson esta última se 

la puede observar en la figura 3 y es una de la suspensión Independiente usada en ruedas 

delanteras. [10] 
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Fig. 3. Suspensión delantera McPherson 

(Fuente: [10]) 

 

2.1.4.1 Otros componentes de suspensión. 

Dentro de los tipos de suspensión identificados anteriormente, aparecen componentes que 

ayudan a mejorar el rendimiento del vehículo como lo es la suspensión neumática, la 

suspensión hidroneumática y la electromagnética.  

 Suspensión Neumática: Con el rápido desarrollo de la tecnología de control, la 

amplia aplicación del sistema de control del vehículo, se promueve la suspensión 

de aire controlada electrónicamente con un excelente rendimiento en vehículos 

avanzados y las tecnologías en campos relacionados también pueden convertirse 

en el foco de la investigación de ingeniería en vehículos. El poder regular y 

controlar activamente la altura de la carrocería del vehículo de acuerdo con las 

condiciones reales de conducción y los requisitos de operación tiene una 

importancia significativa para mejorar el rendimiento, comodidad de marcha, 

calidad de paso, control de estabilidad y ahorro de combustible del vehículo. [11] 

La funcionabilidad del sistema de suspensión de aire de control electrónico que 

usa la ECU para manipular datos es: la bolsa de gas logra cargar y descargar a 

través del control de la válvula electromagnética para lograr el propósito del ajuste 

de la suspensión neumática. En el proceso de trabajo, la bolsa de gas se ve afectada 

por la carga, el área de altura, fuerza de la bolsa de gas, el volumen y la presión 

del resorte neumático cambian con el tiempo. Sin considerar la operación de carga 

y descarga de la bolsa de gas, la masa gaseosa en la bolsa de gas se mantiene 

constante. [11] 

  Suspensión Hidroneumática: El funcionamiento de una suspensión 

hidroneumática se ilustra en la figura 4; donde muestra el flujo de aceite en un 
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cilindro, el cambio geométrico de volumen de la cámara de rebote debido al pistón 

en movimiento se equilibra mediante el flujo de aceite a través de la válvula del 

pistón y la compresión o expansión del aceite en esta cámara. 

La fuerza de amortiguación se calcula típicamente utilizando la teoría de la 

mecánica de fluidos asumiendo que el aceite usado es incompresible se  considera 

la compresibilidad del aceite en un modelo matemático para el amortiguador.  

La compresibilidad del aceite es una de las principales causas del comportamiento 

dinámico no lineal del amortiguador, como los ciclos de histéresis que se 

producen a frecuencias de excitación más altas. [12] 

  

Fig. 4. Esquema de la suspensión hidroneumática de doble cámara. 

(Fuente: [12]) 
 

 Suspensión Electromagnética: es un nuevo tipo de suspensión vehicular que 

reemplaza el conjunto resorte amortiguador utilizado en los vehículos de la 

actualidad. Este sistema de suspensión de reacción es el más rápido del planeta. 

Este innovador sistema utiliza una Unidad de Control Electrónico (ECU) y 

múltiples sensores para leer el estado de la carretera hasta 1,000 veces en solo un 

segundo. Esto significa que puede leer cada bache, grieta y giro en una carretera 

en particular; para luego ajustar automáticamente los amortiguadores para mejorar 

la calidad de conducción, reducir las vibraciones y mejorar las capacidades de giro 

del vehículo. [13] 

En la figura 5 se puede observar un tipo de suspensión electromagnética: 
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Fig. 5. Suspensión electromagnética. 

(Fuente: [13]) 

 

RESORTES DE BALLESTA 

Los resortes de ballesta han sido ampliamente utilizados en vehículos, desde el carro 

tirado por caballos con resortes de hoja fija en las cuatro esquinas, hasta la moderna 

suspensión de un automóvil con algoritmos de control complejos.  

Desde el punto de vista del diseño del sistema, hay dos categorías principales de 

perturbaciones en un vehículo; a saber, perturbaciones de la carretera y de la carga.  

La carretera tiene perturbaciones con características de magnitud en baja frecuencia como 

colinas y pequeñas magnitudes en alta frecuencia como la rugosidad del camino. Las 

perturbaciones de carga incluyen la variación de cargas inducida por la aceleración, el 

frenado y las curvas.  

Por lo tanto, un buen diseño de la suspensión se refiere con el rechazo de perturbaciones 

de estos disturbios a las salidas. En líneas generales, un convencional la suspensión debe 

ser "blanda" para aislar contra la carretera las perturbaciones y "duro" para aislar contra 

la carga. [14]  

2.1.3.1 Características generales de los Resortes de Ballestas 

El resorte de ballesta, como los demás tipos de resortes, sirve para absorber y almacenar 

la energía y luego regresarla. Durante este ciclo los esfuerzos en el resorte no exceden 

cierto máximo con el fin de evitar ruptura o fallas prematuras. Este límite se considera 

como la cantidad de energía que puede almacenar cualquier resorte. 

 Resortes de Ballesta para Vehículos: 
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Los resortes de ballesta son los más frecuentemente utilizados. Las características de la 

suspensión están influidas principalmente por la constante y la deflexión estática. La 

constante del resorte está dada por: la carga por unidad de deflexión (N/mm). Este valor 

no es igual en las diferentes posiciones del resorte, y también cambia para el resorte una 

vez está instalado. La deflexión estática de un resorte es igual a la carga estática dividida 

por la constante a carga estática; esto determina la rigidez de la suspensión y la frecuencia 

sobre el vehículo. En la mayoría de casos la deflexión en banco difiere de la deflexión en 

el montaje, debido a la influencia en la curvatura del resorte y el efecto del balancín. [15] 

-Ventajas y Desventajas de las hojas de resorte. 

A continuación, se exponen algunas ventajas y desventajas desde el punto de vista de 

diseño, manufactura y funcional. 

- Ventajas:  

a. Menor masa no suspendida es decir; la rueda puedes responder mas rápido a una 

velocidad determinada. 

b. Centro de gravedad de la suspensión más bajo esto debido a que los muelles 

helicoidales y los montajes del chasis asociado hacen difícil elevar el centro de masa del 

coche.  

c. Las ballestas duran más que los muelles helicoidales, aunque en los coches ligeros éste 

no es un problema significativo. 

d. La altura se puede ajustar cambiando la longitud de los enlaces de conexión final de la 

hoja a los brazos de suspensión. Esto permite pequeños cambios en la altura con efectos 

mínimos sobre el índice de rigidez. a los soportes del resorte auxiliar, ayudando a 

dosificar las cargas en el chasis.  

e. Simplicidad, los resortes de ballesta conectan directamente el eje al chasis sin necesidad 

de brazos de control adicionales y puntos de sujeción adicionales  

f. Bajo costo, los resortes de ballesta son más económicos que una solución neumática, 

hidroneumática o electromagnética.  

g. Alta durabilidad.  
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- Desventajas:  

a. La hoja debe abarcar desde un lado del coche al otro. Esto puede limitar las aplicaciones 

donde la transmisión, u otras funciones, se cruzan con ellas.  

b. Las ballestas tienen un coste, al menos, dos veces mayor que los muelles helicoidales. 

c. En su mayoría son utilizados en ejes rígidos, esto hace que se transfieran movimientos 

de irregularidades de una rueda a la otra disminuyendo la sensación de control del 

vehículo.  

d. En aplicaciones de rendimiento; son más caras de diseñar ya que las ballestas 

compuestas permiten una considerable variedad en la forma, espesor y materiales. [16] 

2.1.3.2 Materiales para Resortes de Ballesta  

El requerimiento básico de un resorte de ballesta es el grado del acero, este debe tener 

suficiente templabilidad para que el tamaño del grano del material asegure una estructura 

completamente martensítica en toda la sección. La no transformación en martensíta 

produce una deficiencia en las propiedades de resistencia a la fatiga. 

Los resortes de ballesta han sido fabricados con varios aceros de aleación alto grado tales 

como: SAE9260, SAE4068, SAE4161, SAE6150, SAE8660, SAE5160, SAE51B60, 

SAE5160H, SAE 50B60.  

En la actualidad casi todos los resortes están fabricados en aceros al cromo tales como el 

SAE 5160H. [15] 

La composición química promedio de este acero se puede detallar en la tabla 1. Los 

espesores en este material pueden ir desde 6 mm a 45 mm y en ancho desde 44 a 127 mm 

con tamaño de grano ASTM 8. [17] 

Tabla 1. Composición química promedio del acero 5160 H. 

Composición promedio 

% C % Mn % Si % Cr % S máx. %P máx. 

0.60 0.75 0.20 0.75 0.040 0.035 

(Fuente: [17]) 
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- Propiedades Mecánicas.  

Los aceros de la misma dureza en la condición de martensíta revenida tienen 

aproximadamente la misma fluencia y resistencia a la tensión. La ductilidad, se mide 

como por elongación y reducción de área, esta es inversamente proporcional a la dureza. 

Basado en la experiencia, las propiedades mecánicas óptimas para las aplicaciones de 

resortes de ballesta se obtienen en el rango de 388 a 461 Brinell. Una aplicación para 

resorte de ballesta usualmente consiste en un rango cubierto por cuatro marcas de 

indentación, ej.: 415-461 HB. Las medidas promedio del acero para resortes de ballesta 

están dadas según la tabla 2:  

Tabla 2. Propiedades Mecánicas Acero SAE 5160H 

 

 

 

(Fuente: [15]) 

 RESISTENCIA DE MATERIALES 

La resistencia de materiales es la disciplina que se encarga del estudio de cuerpos elásticos 

deformables con análisis particulares y simplificados según las condiciones de trabajo y 

la geometría que presente es decir estudia las propiedades internas y las deformaciones 

ocasionadas que se produce al ser aplicadas cargas externas lo que puede causar falla del 

material [18] 

 ENSAYO DE MATERIALES 

El ensayo de materiales del análisis en estudio tiene como un objetivo recabar 

información acerca de materiales conocidos que por estar sometidos a excesivas cargas 

de trabajo pierden tensión y propiedades propias del material, es por eso que en el ensayo 

de materiales tomamos paquetes de ballestas en diferentes condiciones y un número 

determinado de muestras del material a ensayar para posteriormente realizar una cierta 
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cantidad de pruebas para caracterizar el comportamiento mecánico del material utilizado 

en el análisis. 

2.1.4.1 Ensayo de Flexión 

Los paquetes que comprendían de seis o siete hojas de resorte en los primeros vehículos 

tendían a fallar debido al desgaste entre aquellas, cuando se diseñaron paquetes de hojas 

mejorados con hasta 13 hojas para vehículos más grandes y se fabricaron hojas hechas a 

la medida; parecía lógico comprobar su rendimiento mediante pruebas en resortes 

completos como se puede observar en la Figura 6. [19] 

 

Fig. 6 Paquete de hojas de resorte en configuración invertida que simula la suspensión del 

vehículo. 

(Fuente: [19]) 

 

Solo después de una experiencia considerable en el servicio, se observó que en el camino 

la suspensión operan en un entorno controlado por deflexión en lugar de controlado por 

carga, ya que están limitados entre la inercia de un vehículo cargado arriba y las 

irregularidades de la vía inferior. Las tasas de deflexión son muy altas y existe la 

tendencia de que las hojas de en medio del paquete de resortes permanezcan bloqueadas 

por fricción, toda la deflexión es tomada por los extremos de las hojas superiores, que 

pueden fallar en el servicio en vidas bastante cortas. [19] 

La flexión es un esfuerzo compuesto o combinado, de tracción y compresión. Si las 

fuerzas actúan sobre una pieza de material de tal manera tiendan a inducir esfuerzos 

compresivos sobre una parte de una sección transversal de la probeta y los esfuerzos 

tensivos sobre la parte restante, se dice que la probeta está en flexión. El esfuerzo de 

flexión puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo una fuerza 

perpendicular a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones 

transversales con respecto a los inmediatos. Sin embargo y por comodidad para realizar 
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el ensayo de los distintos materiales bajo la acción de este esfuerzo se emplea 

generalmente a las mismas comportándose como vigas simplemente apoyadas, con la 

carga concentrada en un punto medio. [20] 

a.  Deflexión en sistema de paquetes por ballestas 

Se llama deflexión, al desplazamiento de un elemento elástico, bajo la acción de un peso 

y se calcula con la ecuación 2.1: 

∅ =
𝑃 𝐿3 𝐾

4 𝐸𝑛𝑎𝑒3     Ec. [2.1]       

Donde:  

∅= deflexión del sistema [mm]; P= Carga aplicada [Kg]; L=Distancia entre apoyos de la 

ballesta; K= factor de cálculo (ver tabla 3); E=módulo de elasticidad; n= número de hojas; 

a= ancho de la hoja; e= espesor de la hoja. [21] 

- Factor K.- Este valor depende del número total de hojas y de aquellas cuya longitud es 

igual a L (maestra más las de refuerzo), esto para las ballestas más usuales y se muestran 

en la tabla 3: 

Tabla 3. Constante K (Factor de cálculo). 

N° Total de hojas Hojas de refuerzo K K´ 

1 0 1 1 

2 0 1,12 1,12 

2 1 1 1 

3 0 1,2 1,2 

3 1 1,06 1,15 

4 0 1,25 1,26 

4 1 1,12 1,22 

5 0 1,29 1,29 

5 1 1,17 1,27 

6 0 1,31 1,32 

6 1 1,2 1,3 

7 0 1,34 1,34 

7 1 1,24 1,33 

8 0 1,35 1,36 

8 1 1,26 1,35 

8 2 1,19 1,33 

9 0 1,37 1,37 

9 1 1,28 1,36 
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9 2 1,21 1,35 

10 0 1,38 1,38 

10 1 1,3 1,37 

10 2 1,23 1,36 

11 1 1,31 1,38 

11 2 1,25 1,37 

12 1 1,32 1,39 

12 2 1,27 1,38 

13 1 1,33 1,4 

13 2 1,28 1,39 

14 1 1,34 1,41 

14 2 1,29 1,4 

15 1 1,35 1,41 

15 2 1,3 1,41 

16 1 1,36 1,42 

16 2 1,31 1,41 

17 1 1,37 1,42 

17 2 1,32 1,42 

18 1 1,37 1,43 

18 2 1,33 1,42 

19 1 1,38 1,43 

19 2 1,33 1,43 

20 1 1,38 1,43 

20 2 1,34 1,43 

(Fuente: [21]) 

A medida que se eleva el número total de hojas, K aumenta, disminuyendo, para cualquier 

ballesta, cuando se aumenta las de refuerzos. Con este criterio se puede estimar un valor 

de K que no aparezca en la tabla 3. Se toma un valor de K´ cuando  los escalonamientos 

entre las hojas no son iguales, pero si las fatigas en las secciones criticas 1, 2,3…n. 

b. Tensión real de trabajo  

Para el cálculo de la Tensión real de trabajo para una carga estática P se utiliza la ecuación 

2.2: 

𝜎 =
6𝐸∅𝑒

𝐿2𝐾
     Ec. [2.2]       

c. Flexibilidad  

La flexibilidad suele darse en % y se calcula a partir de la ecuación 2.3: 

𝑓 =
∅

𝑃
      Ec. [2.3]       
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Donde: 

f= flexibilidad. [21] 

d. Constante de Rigidez 

Para determinar la constante de rigidez del sistema de hojas de resorte, se define como la 

ecuación 2.4: 

 𝑘 =
1

𝑓
     Ec. [2.4]       

Dónde:  

k= constante de rigidez del resorte en [N/mm]. [21] 

e. Flecha Residual 

La suspensión de muelle de lámina no pierde tensión y se vuelve menos elástica, pero se 

oxida y se vuelve menos resistente al soportar una gran cantidad de peso durante un largo 

período de tiempo. [22] Cuando se excede la capacidad de carga del automotor también 

se va a ver afectada la suspensión por ballestas ya que necesitaran un mayor esfuerzo para 

llevar a cabo su función de amortiguamiento y por ende van a perder flecha o altura dando 

paso a la flecha residual. 

Efectos negativos como los que señalan en el párrafo anterior junto con otros que no son 

tema de estudio como: concentraciones de tensiones en esquinas agudas, compleja 

geometría del orificio, descarburación del acero durante el proceso de fabricación,  las 

muescas causadas por rosca del perno, etc.; son efectos negativos que dan paso a la fatiga 

mecánica causada por una combinación de deficiencias de diseño, metalúrgicas y de 

fabricación. [23] 

Para este tipo de análisis se medirá la flecha residual de los paquetes en diferentes 

condiciones; esta altura de flecha residual nos dará un dato certero de si la recuperación 

de ballestas es factible y confiable seguirlo haciendo.  

 Análisis de carga para ensayo a flexión: 
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Flecha después de carga 

o Flecha residual 

Fig. 9. Diferenciación de flechas. 

(Fuente: Autor) 

Normalmente el automotor Hino GD tiene una capacidad de carga de 8.080 Kg como se 

puede observar en la Figura 7, determinando una carga de 40 kN que es un aproximado a 

la mitad de la carga que puede soportar cada lado de la suspensión del automotor. 

 Determinación de carga del Automotor Hino GD para ensayo a flexión. 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 (𝐍) = 𝐖 (𝐊𝐠) ∗ 𝐠 (
𝐦

𝐬𝟐)                       (2.5) 

 Determinación de flecha residual: 

En la figura 8 y 9 se señala la identificación de una ballesta (hoja maestra o principal), 

para entendimiento de conceptos que se trataran posteriormente: 

 
Fig. 8. Esquema Hoja principal. 

(Fuente: Autor) 

 

 

 

 

Flecha antes de carga 

Fig. 7. Especificaciones del automotor Hino GD. 

(Fuente: [26]) 
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𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − 𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  (2.5) 

 Análisis por Elementos Finitos 

El análisis de los elementos finitos es un método de aproximación de problemas 

continuos, de tal forma que: 

 El continuo se divide en un número finito de partes, “elementos, cuyo 

comportamiento se especifica mediante un número finito de parámetros asociados 

a ciertos puntos característicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos 

de unión de cada elemento con sus adyacentes. 

 La solución del sistema completo sigue as reglas de los problemas discretos. El 

sistema completo  se forma por ensamblaje de los elementos. 

 Las incógnitas del problema dejan de ser funciones matemáticas y pasa a ser el 

valor de estas funciones en los nodos. 

 El comportamiento en el interior de cada elemento  queda definido a partir del 

comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolación 

o funciones de forma. 

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo 

discreto aproximado, esta transformación se denomina discretización del modelo. El 

conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se 

obtiene mediante la interpolación de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una 

aproximación de los valores de una función a partir del conocimiento de un número 

determinado y finito de puntos. [24] 

2.2. HIPÓTESIS 

Con el análisis numérico/experimental del comportamiento mecánico a flexión se 

determina la recuperación de ballestas en frío empleadas en vehículos pesados Hino GD. 

2.3. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Análisis numérico/experimental 
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2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Comportamiento mecánico a flexión de las ballestas recuperadas en frío 

2.3.3. TÉRMINO DE RELACIÓN  

Determina 
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 CAPÍTULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1 Nivel o tipo de investigación 

3.1.1 Exploratorio 

Este tipo de análisis es exploratorio por la determinación de las propiedades mecánicas 

en diferentes condiciones de trabajo del material de ballesta. 

El objetivo de este análisis es brindar un aporte en nuestro medio que sugiera seguir esta 

práctica de recuperación y así ayudar en el desarrollo de otras investigaciones más 

profundas en el tema. 

3.1.2 Experimental 

Por lo que se manipulará las distintas variables independientes para observar cuales son 

los efectos que sufren con respecto a las variables dependientes (pruebas experimentales) 

y poder comparar con los resultados obtenidos mediante análisis por elementos finitos. 

3.1.3 Descriptiva 

Se determinó esta investigación para describir y establecer las propiedades mecánicas y 

parámetros que presentaron las diferentes probetas ensayadas utilizando fichas técnicas. 

3.1.4 Correlacional 

El tipo de investigación correccional se adoptó para validar el modelo de elementos finitos 

con el ensayo de flexión donde se compararon las similitudes de deflexión a una carga 

determinada, esta validación se determinó con el porcentaje de error. 

 

 3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

Como población para este análisis se tiene todos los paquetes nuevos de las marcas 

Vanderbilt e Imal, usados y recuperados para el tipo de ensayo realizado que se expone 
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en la muestra, para el ensayo de flexión no se tiene una norma específica ya que la 

finalidad de este será medir la flecha residual de los paquetes en diferentes condiciones 

de trabajo. 

3.2.2 Muestra 

Para el trabajo experimental se consideró como muestra 4 paquetes para hacer mediciones 

en estos, este dato nos ayudará a determinar si es factible seguir realizando la recuperación 

de ballestas. La tabla 4 muestra el tipo de ensayo a realizarse y las condiciones de estos. 

Tabla 4. Muestra para cada tipo de ensayo. 

                           Tipo de ensayo 

Tipo de condición FLEXIÓN 

NUEVO 2 

RECUPERADO 2 

(Fuente: Autor) 

3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Análisis numérico/experimental 

Tabla 5. Variable Independiente 

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

El análisis numérico se 

realiza utilizando un 

programa de 

aplicación del Método 

de Elementos Finitos y 

luego se comparan los 

resultados obtenidos 

experimentalmente 

con los del modelado 

numérico evaluándose 

el trabajo en estudio. 

Simulación  

Deflexión (Ø) 
20- 200 (mm) 

 

 

 

Software 

 

 

 

Máquina de flexión 

 

 

Cuaderno de apuntes 

 

 

Computador. 

 

 

Malla Tetraédrico 

 

 

 

 

 

Experimentación 

Carga 0 – 40 (kN) 

Deflexión (Ø) 
20- 200 (mm) 

 

(Fuente: Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

Comportamiento mecánico a flexión de las ballestas recuperadas en frío. 

Tabla 6. Variable Dependiente 

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR  ÍNDICE TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

El 

comportamiento 

mecánico a 

flexión de este 

material son 

aquellas 

propiedades que 

se manifiestan 

cuando aplicamos 

una fuerza 

externa y son 

evaluadas 

mediante ensayos 

específicos. 

Flexión 

 

Deflexión en 

sistema de 

paquetes  

(Ø) 

20 - 200 (mm) 

 

Observación 

Directa.                                                             

Máquina de flexión 

 

Formatos o fichas 

para toma de datos 

del ensayo.                      

 

Investigación   

Bibliográfica. 

  

 

Cuaderno de 

apuntes. 

Tensión real de 

trabajo 

 (σ) 

50 - 100 (MPa) 

Constante de 

Rigidez 

 (k) 

250 – 350 

(N/mm) 

Flecha Residual 0 – 50 (mm) 

(Fuente: Autor) 

3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

La adquisición de datos de la flecha residual, y propiedades mecánicas para observar el 

comportamiento mecánico se tomarán del ensayo a flexión de cuatro paquetes en diferentes 

condiciones dicho ensayo se realizará en los laboratorios del INEN, se realizará en diciembre 

del 2017 el método será interno y se aplicara una determinada carga varias veces en un solo 

paquete con la finalidad de verificar la recuperación de paquetes de ballestas  mediante la 

medida de la flecha residual, todos los datos que se logre recolectar se utilizará fichas de toma 

de datos. 



39 

 

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

3.5.1 PLAN DE PROCEDIMIENTO 

La información que se obtienen del ensayo se revisó y analizó de la siguiente forma:  

Evaluar críticamente toda la información que se pudo adquirir del ensayo realizado. 

Comparar los resultados de deflexión con el ensayo realizado experimentalmente con el 

simulado. 

Se procederá a examinar e interpretar los resultados que se obtuvieron en el ensayo en relación 

a la hipótesis para así poder verificarla o rechazarla. 

La información será representada en tablas y porcentajes de error que se tuvieron entre 

diferentes tipos de análisis. 

3.5.2 PLAN DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Con los ensayos a flexión realizados en los paquetes de hojas recuperadas, los datos 

adquiridos se toman para realizar el análisis numérico y poder comparar con el dato obtenido 

experimentalmente e interpretar los resultados de los paquetes de hojas en análisis con el fin 

de determinar el comportamiento mecánico a flexión y comprobar la hipótesis para 

finalmente desarrollar las conclusiones y recomendaciones. 
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 CAPÍTULO IV 

 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Determinación del proceso de recuperación de las hojas de resorte que forman 

parte del paquete de la suspensión posterior del automotor Hino GD. 

 

 

 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.  Diagrama de determinación del proceso de recuperación de Ballestas. 

(Fuente: Autor) 

 

4.1.1 Adquisición de las hojas cedidas o sin curva 

Las hojas cedidas o sin curva se las adquirieron de un camión Hino GD que se encontraba 

con problemas en la suspensión posterior y se procedió a retirar los dos paquetes, en la 

figura 1 se puede observar un paquete de ballestas sin recuperar: 
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Fig. 11. Ballestas sin recuperar o rectas. 

(Fuente: Autor) 

4.1.2 Desmolde y limpieza de las hojas que conforman el paquete. 

Se puede ver en la figura 12 un paquete desmontado donde se procedió a limpiar los 

residuos como grasa, lodo, etc., con la finalidad de mantener a los rodillos de la maquina 

varoladora en buen estado y se pueda conseguir un varolado  óptimo. 

 

Fig. 12. Paquete desmontado y libre de residuos. 

 (Fuente: Autor) 

4.1.3 Varolado o curvado a medida de la hoja principal  nueva o flecha a la que se 

desea varolar con medida específica.  

El varolado consistió en hacer pasadas mediante rodillos en una maquina hidráulica-

mecánica (ver figura 13), construida artesanalmente en la empresa Talleres Silva; donde 

se realizaron todas los procedimientos para obtener el paquete con la nueva dimensión de 

flecha. En la figura 14 se puede apreciar una hoja de resorte antes y después de haber 

realizado la varolación. 
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Fig. 13. Máquina varoladora de ballestas. 

 (Fuente: Autor) 

 
Fig. 14. Diferenciación de una de las hojas sin recuperar vs recuperada. 

(Fuente: Autor) 

 

Fig. 15. Paquete Recuperado. 

(Fuente: Autor) 

En la figura 15 se tiene un paquete totalmente recuperado y ensamblado con su perno 

central o guía. 

4.1.4 Control de la altura de flecha requerida 

Con la ayuda de un flexómetro se verifico que los paquetes tengan la altura de un paquete 

nuevo para poder hacer las comparaciones luego de haber realizado el ensayo a flexión 

como se indica en la figura 16: 
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Fig. 16. Control de la altura de flecha requerida. 

(Fuente: Autor) 

En la Tabla 7. Se puede observar el control de las medidas de flecha antes de realizar el 

ensayo.  

Tabla 7. Control de medidas de flecha antes de realizar el ensayo a flexión. 

 

(Fuente: Autor) 

 

4.1.5 Ensayo a flexión 

Este ensayo de flexión se realizó en paquetes de suspensión del automotor Hino GD que 

transporta vegetales a diferentes provincias del Ecuador, se consideró este automotor 

debido a la variedad y tiempo de exposición que tiene que soportar la suspensión debido 

a sus recorridos; es decir en condiciones más críticas para los paquetes de ballestas. 

Condiciones de trabajo de los 

paquetes con sus respectivos 

códigos 

Medidas de flecha  (mm) 

Antes de su 

recuperación 
Después de su recuperación 

Paquete recuperado 1 

OE-2017-269-01 
100 202 

Paquete recuperado 2 

OE-2017-270-01 
100 200 

Paquete marca Vanderbilt nuevo  

OE-2017-271-01 
210 210 

Paquete marca Imal nuevo  

OE-2017-272-01 
199 199 
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Este ensayo determinará el comportamiento de los paquetes de ballestas en diferentes 

condiciones de trabajo, el parámetro de flecha residual nos dará un dato certero de la 

recuperación de ballestas. En la figura 17 tenemos los cuatro paquetes con su 

diferenciación, en los cuales se realizaron los ensayos a flexión; el mismo consistió en 

aplicar 4 veces una carga máxima a cada uno de los paquetes de resortes como se observa 

en la figura 18; para finalmente verificar la flecha residual del paquete luego de haber 

realizado dicho ensayo. 

 

Fig. 17. Paquetes para el ensayo de flexión con códigos. 

(Fuente: Autor) 

 

 
Fig. 18. Maquina ensayo flexión de paquetes diferentes condiciones de trabajo. 

(Fuente: Autor) 

 

A continuación se muestra la determinación de carga a la cual se va a realizar el ensayo: 
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En la figura 19 se puede observar las consideraciones de capacidades del automotor 

Hino GD: 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Vista lateral Automotor Hino GD. 

(Fuente: Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20. Vista posterior Hino GD. 

(Fuente: Autor) 

Como la recuperación de ballestas se suele realizar en  los cuatro paquetes de la 

suspensión del vehículo se consideró trabajar bajo la condición de la fig. 20 “Capacidad 

de carga” del automotor. 

La ecuación 4.1 nos ayudará a determinar la capacidad de carga en kN con la que se 

realizará el ensayo en mención: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑁) = 𝑊 (𝐾𝑔) ∗ 𝑔 (
𝑚

𝑠2)                          [4.1] 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑁) = 8080 𝐾𝑔 ∗ 9.80665 
𝑚

𝑠2
 

Capacidad eje posterior 

8500 Kg 

Capacidad eje delantero 

4500 Kg 

Capacidad de carga 

8080 Kg 

GD 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑁) = 79237.732 𝑁 

Carga para ensayo a flexión  en cada  paquete de ballesta  =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

2
 

Carga para ensayo a flexión  en cada  paquete de ballesta =  39.62 kN ≈ 40 kN 

Como medio de verificación del ensayo experimental se realizaron cálculos analíticos 

los cuales se realizan a continuación: 

a) Deflexión en sistema de paquetes por ballestas 

Los datos que se observan en la tabla 8 son utilizados de la especificación del vehículo, 

medidas de hojas de resorte (Anexo A) y recomendaciones de cálculo en [21]: 

Tabla 8. Datos para cálculo analítico. 

Especificación del 

vehículo 

Medidas de 

Anexo A 

Recomendaciones de 

cálculo 

P= 4040 Kg L= 1280 mm K= 1.38 

 n= 10 E=22500 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

 a= 70 mm  

 e= 11 mm  

(Fuente: Autor) 

Se realiza un cálculo mediante la ecuación 2.1: 

∅ =
𝑃 𝐿3 𝐾

4 𝐸𝑛𝑎𝑒3  

∅ =
(4040 𝐾𝑔) (1280 𝑚𝑚)3 (1.38)

4 (22500
𝐾𝑔

𝑚𝑚2)(10)(70𝑚𝑚)(11𝑚𝑚)3
  

∅ = 𝟏𝟑𝟗. 𝟒𝟑𝟓 𝒎𝒎 

b) Tensión real de trabajo  

La tensión de trabajo real de los paquetes del ensayo a flexión se indica en el literal b de 

la sección 2.1.4.1. y se utilizó la ecuación 2.2 para su cálculo: 
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𝜎 =
6𝐸∅𝑒

𝐿2𝐾
 

𝜎 =
6 (22500

𝐾𝑔
𝑚𝑚2) (139.435𝑚𝑚)(11𝑚𝑚)

(1280𝑚𝑚)2(1.38)
 

𝝈 = 𝟗𝟏. 𝟓𝟖 
𝑲𝒈

𝒎𝒎𝟐
 

c) Flexibilidad  

La Flexibilidad se obtiene mediante  la ecuación 2.3 que se encuentra en el literal c del 

apartado 2.1.4.1.: 

𝑓 =
∅

𝑃
  

𝑓 =
139.435

4040
  

𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟒𝟓𝟏𝟒 

d) Constante de Rigidez 

La constante de rigidez del sistema de hojas de resorte, se define con la ecuación 2.4 que 

se menciona en el apartado 2.1.4.1 literal d 

 𝑘 =
1

𝑓
 

𝑘 =
1

0.034514
 

𝒌 = 𝟐𝟖. 𝟗𝟕𝟒𝟏 
𝑲𝒈

𝒎𝒎
 

4.1.6. RECOLECCIÓN DE DATOS. 

Para la recolección de los datos de los ensayos de flexión, se utilizó fichas propias del 

autor en función de los parámetros y necesidades establecidas en el estudio. 
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4.1.6.1 Tabulación de datos de las probetas a ensayo de flexión 

Tabla 9. Ficha Técnica del ensayo de flexión del Paquete de Hojas Recuperadas código OE-

2017-269-01. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                            
  

ENSAYO A FLEXIÓN: Método Interno 

Lugar: Laboratorios de Ensayos del INEN 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Código 2500  

Fecha: 05/12/2017 Ciudad: Quito 

Responsable: Sr. Christian Silva Revisado por: 
Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS PARA EL ENSAYO 

Dimensiones 

del paquete:  
Longitud:  

1280 

mm 
Flecha antes de 

carga: 
202 mm 

Características del Paquete: 
El paquete consta de 10 hojas de resorte recuperadas a la 

altura de la flecha al de un paquete nuevo. 

Temperatura: 
25.2 °C 

 

Humedad Relativa 44.7 % 

Carga 40 kN 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

Código de 

objeto de 

ensayo 

Carga kN Flecha Residual 

(mm) 

 
1 2 3 4 

OE-2017-269-

01 
40 40 40 40 23.5 

FOTOGRAFÍA DEL PAQUETE DE BALLESTAS SOMETIDA AL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICA DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El paquete de ballesta tenía una flecha inicial de 202 mm y una final de 178.5 mm es decir que 

su flecha residual fue de 23.5 mm. 

Elaborado por : 
Sr. Christian 

Silva 
Aprobado por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

Revisado por : Ing. César Reyes Validado por:  
Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

(Fuente: Autor) 

 

Tabla 10. Ficha Técnica del ensayo de flexión del paquete de hojas Recuperadas código OE-

2017-270-01. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                            

 

ENSAYO A FLEXIÓN: Método Interno 

Lugar: Laboratorios de Ensayos del INEN 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Código 2500  

Fecha: 05/12/2017 Ciudad: Quito 

Responsable: Sr. Christian Silva 
Revisado 

por: 

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS PARA EL ENSAYO 

Dimensiones 

del paquete:  
Longitud:  1280 mm 

Flecha 

antes de 

carga: 

200 mm 

Características del Paquete: 
El paquete consta de 10 hojas de resorte recuperadas 

a la altura de la flecha al de un paquete nuevo. 

-10

0

10

20

30

40

50

-50 0 50 100 150 200

C
A

R
G

A
 (

kN
)

DEFORMACIÓN (mm)

CARGA VS DEFORMACIÓN

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4



51 

 

Temperatura

: 23.4 °C 

 

Humedad 

Relativa 
43 % 

 Carga 40 kN 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

Código de 

objeto de 

ensayo 

Carga kN 

Flecha Residual 

(mm) 

 

1 2 3 4  

OE-2017-

270-01 
40 40 40 40 22 

FOTOGRAFÍA DEL PAQUETE DE BALLESTAS SOMETIDA AL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICA DE RESULTADOS 

 

 

OBSERVACIONES 

El paquete de ballesta tenía una flecha inicial de 200 mm y una final de 178 mm es decir que su 

flecha residual fue de 22 mm. 

Elaborado por : Sr. Christian Silva 
Aprobado 

por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 
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Revisado por : Ing. César Reyes 
Validado 

por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

(Fuente: Autor) 

 

Tabla 11. Ficha Técnica del ensayo de flexión del paquete de hojas Recuperadas código OE-

2017-271-01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                            
 

ENSAYO A FLEXIÓN: Método Interno 

Lugar: Laboratorios de Ensayos del INEN 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Código 2500  

Fecha: 05/12/2017 Ciudad: Quito 

Responsable: Sr. Christian Silva Revisado por: 
Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS PARA EL ENSAYO 

Dimensiones 

del paquete:  
Longitud:  

1280 

mm 

Flecha antes de 

carga: 
200 mm 

Características del Paquete: 
El paquete consta de 10 hojas de resorte nuevas de marca 

Vanderbilt  

Temperatura: 25.2 °C 

 

Humedad Relativa 38.4 % 

 Carga 40 kN 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

Código de 

objeto de 

ensayo 

Carga kN 
Flecha Residual 

(mm) 

 
1 2 3 4 

OE-2017-271-

01 
40 40 40 40 1.5 

FOTOGRAFÍA DEL PAQUETE DE BALLESTAS SOMETIDA AL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICA DE RESULTADOS 
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OBSERVACIONES 

El paquete de ballesta tenía una flecha inicial de 210 mm y una final de 208.5 mm es decir que 

su flecha residual fue de 1.5 mm. 

Elaborado por : 
Sr. Christian 

Silva 
Aprobado por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

Revisado por : Ing. César Reyes Validado por:  
Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

(Fuente: Autor) 

 

Tabla 12. Ficha Técnica del ensayo de flexión del paquete de hojas Recuperadas código OE-

2017-272-01. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                            
 

ENSAYO A FLEXIÓN: Método Interno 

Lugar: Laboratorios de Ensayos del INEN 

Máquina: Máquina de Ensayos Universal. Código 2500  

Fecha: 05/12/2017 Ciudad: Quito 

Responsable: Sr. Christian Silva Revisado por: 
Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS PARA EL ENSAYO 

Dimensiones 

del paquete:  
Longitud:  

1280 

mm 
Flecha antes de 

carga: 
200 mm 

Características del Paquete: 
El paquete consta de 10 hojas de resorte nuevas de marca 

Imal 
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Temperatura: 23.2 °C 

 

Humedad Relativa 44.1 % 

 Carga 40 kN 

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO REALIZADO 

Código de 

objeto de 

ensayo 

Carga kN 
Flecha Residual 

(mm) 

 
1 2 3 4 

OE-2017-272-

01 
40 40 40 40 2.0 

FOTOGRAFÍA DEL PAQUETE DE BALLESTAS SOMETIDA AL ENSAYO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICA DE RESULTADOS 

 

 

OBSERVACIONES 

El paquete de ballesta tenía una flecha inicial de 199 mm y una final de 197 mm es decir que su 

flecha residual fue de 2.0 mm. 

Elaborado por : 
Sr. Christian 

Silva 
Aprobado por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

Revisado por : Ing. César Reyes Validado por:  
Ing. Mg. María Belén 

Paredes 
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(Fuente: Autor) 

 

4.2. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Tabla 13. Evaluación del comportamiento mecánico a flexión de los paquetes en diferentes 

condiciones de trabajo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                              

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LOS PAQUETES  EN 

DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJO DEL ENSAYO A FLEXIÓN.  

 

 
 

Identificación del paquete 
Deflexión a 

una carga de 

40kN (mm) 

Constante de 

rigidez  

(N/mm) 

Tensión real 

de trabajo 

(MPa) 

Paquete Vanderbilt recuperado 116,25 344,09 76,35 

Paquete Imal recuperado 124 322,58 81,44 

Paquete Vanderbilt nuevo 141,5 282,69 92,94 

Paquete Imal nuevo 119,3 335,29 78,36 

PROMEDIO 125,26 321,16 82,27 

 EVALUACIÓN 

Con los resultados del ensayo a flexión se realizó las gráficas donde se puede apreciar 

las características que presentaron los paquetes en diferentes condiciones y como se 

observa la deflexión promedio de los diferentes paquetes están en un rango de 115 a 145 

mm estos valores están dentro de lo esperado excepto el paquete Vanderbilt nuevo que 

se obtuvo una deflexión mayor que los otros teniendo en cuenta que la altura de este 

paquete fue de 210 mm para realizar el ensayo. 

La constante de rigidez y el esfuerzo de tensión no varían considerablemente en las 

condiciones de trabajo recuperado y nuevo obteniéndose una constante de rigidez y 

116,25 124 141,5
119,3 125

344,09
322,58

282,69
335,29 321,16

76,35 81,44 92,94 78,36 82,27

0
50

100
150
200
250
300
350
400

Paquete
Vanderbilt
recuperado

Paquete Imal
recuperado

Paquete
Vanderbilt nuevo

Paquete Imal
nuevo

PROMEDIO

Identificación del paquete

Deflexión a una carga de 40kN (mm) Constante de rigidez  (N/mm)

Esfuero de tensión (MPa)
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esfuerzo de tensión altas en el paquete Imal que determina mayores y mejores 

propiedades del material. 

Elaborado por: Sr. Christian Silva 

Revisado 

por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

Validado 

por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

(Fuente: Autor) 

 

Tabla 14. Evaluación de medidas de flecha antes y después del ensayo a flexión 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                            
 

EVALUACIÓN DE LAS MEDIDAS DE FLECHA EN DIFERENTES CONDICIONES 

DE TRABAJO DEL ENSAYO A FLEXIÓN  

 

 

Condiciones de trabajo 

MEDIDAS DE FLECHA  (mm) 

Sin 

recuperación 

Después de su 

recuperación 

Después de ensayo a 

flexión 40kN 

1.- Paquete de ballestas 

recuperadas #1 

OE-2017-269-01 100 202 178,5 

2.- Paquete de ballestas 

recuperadas #2 

OE-2017-270-01 100 200 178 

3.- Paquete de ballestas nuevas 

Marca Vanderbilt 

OE-2017-271-01 210 210 208,5 

4.- Paquete de ballestas nuevas 

Marca Imal 

OE-2017-272-01 199 199 197 
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 EVALUACIÓN 

Con los resultados del ensayo a flexión se puede apreciar que los paquetes recuperados de 

códigos OE-2017-269-01 y OE-2017-270-01 tienen una medida de flecha antes de su 

recuperación de 100 mm y se procedió a su recuperación con el objetivo de obtener una medida 

de 200 mm que normalmente es la de un paquete nuevo, luego del ensayo  los dos paquetes 

recuperados obtuvieron una flecha residual de 23,5 y 22 mm respectivamente; se considera que 

son medidas bajas ya que en el primer paquete se redujo la altura de flecha  recuperada en un 

11.63%, de manera similar ocurre en el segundo paquete recuperado que se redujo en un  11%. 

Analizando el primer paquete nuevo de marca Vanderbilt código OE-2017-271-01 se obtuvo 

una flecha residual de 1,5 mm es decir después del ensayo, reduciéndose en un 0,71 % de la 

medida original del mismo, de la misma manera ocurre con el segundo paquete nuevo de marca 

Imal código OE-2017-272-01 se obtuvo una flecha residual de 2 mm  reduciéndose en un 1% 

de la medida original del paquete. 

Comparando los porcentajes de paquetes recuperados y nuevos nos damos cuenta que hay una 

variación promedio de 10,47 %; este porcentaje se da debido a las condiciones de desgaste por 

el uso de los paquetes recuperados que pierden en alguna proporción sus propiedades mecánicas. 

Elaborado por: Sr. Christian Silva 

Revisado 

por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

Validado 

por:  

Ing. Mg. María Belén 

Paredes 

(Fuente: Autor) 

 

4.2.1 Simulación del paquete por elementos finitos 

Descripción del modelo.- Para la realización del análisis del paquete por el método de 

elementos finitos fue necesario establecer el modelo figura 21, por lo que fue importante 

definir las medidas de las 10 ballestas que se compone el paquete de resorte de la 

100 100
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197
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50
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150
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1 2 3 4
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Antes de su recuperación Después de su recuperación Después de ensayo a flexión 40kN
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suspensión del camión Hino GD las medidas de cada hoja se las puede apreciar en el 

Anexo A; el modelo se lo realizo con la ayuda del software Solidworks. 

 

Fig. 21. Modelo CAD del paquete de ballestas. 

(Fuente: Autor) 

4.2.1.1 Procedimiento de la simulación ensayo a flexión del paquete recuperado 

El objetivo es simular el paquete a las mismas consideraciones que fue realizado el ensayo 

experimental para lo cual se siguieron los siguientes pasos considerando que el material 

en estudio es un acero en un elemento tridimensional. 

1. Se inició importando el modelo al espacio de trabajo al programa por elementos finitos 

como se observa en la figura 22: 

 

Fig. 22. Modelo en programa FEA. 

(Fuente: Autor) 

2. Se verifico la geometría y se asignó las propiedades del material a las ballestas, perno 

sujetador y tuerca las mismas se pueden apreciar en la figura 23: 
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Fig. 23. Asignación del material. 

(Fuente: Autor) 

3. En la figura 24 se observa las partes de las caras que se les señala para ubicar las 

condiciones de borde en la pestaña Static Structural en el post procesador las que se 

detallan en la tabla 15. 

 

Fig. 24. Selección del punto en el modelo. 

(Fuente: Autor) 

 

Tabla 15. Condiciones de borde. 

Selección de la parte Condición 

Punto A  

Componente en X= 0 N 

Componente en Y= -20000 N 

Componente en Z= 0 N 

Punto B 

Componente en X= 0 N 

Componente en Y= -20000 N 

Componente en Z= 0 N 

Punto C Fixed Support 
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(Fuente: Autor) 

 

4. En la figura 25 se muestra como se modificaron los contactos dentro de las conexiones 

entre hojas tomando una definición de tipo frictional, el valor de Friction Coefficient 

metal-metal que se introdujo fue de 𝝻= 0.18 y una definición de perno-tuerca de tipo 

Bonded. 

 

Fig. 25. Determinación de contactos. 

(Fuente: Autor) 

 

5. Finalmente se puede apreciar en la figura 26 como se insertó un método de malla 

controlado de tipo tetrahedrons con un algorithm Patch Independent, con un refinamiento 

de Minium Size Limit= 10 mm con la finalidad de que se ajuste un mallado a la forma 

del modelo en forma de tetraedros esto nos ayudará a obtener resultados más exactos. 

 

Fig. 26. Calidad de malla. 

(Fuente: Autor) 
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4.2.1.2 Resultados obtenidos de la simulación 

 

Tabla 16. Resultados FEA 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA                                              

SIMULACIÓN DEL PAQUETE SOMETIDO A ENSAYO A FLEXIÓN  

Fecha de Ejecución 01/02/2018 

Número de Elementos 15862 

Número de nodos 33674 

Tiempo de procesamiento 3.5 horas 

 

 
 

 RESULTADOS OBTENIDOS 

Se obtiene una deflexión de 113.47 mm a la carga de 40 kN 

Elaborado por: Sr. Christian Silva 
Revisado por:  Ing. Mg. María Belén Paredes 

Validado por:  Ing. Mg. María Belén Paredes 

(Fuente: Autor) 

4.2.1.3 Comparación de los resultados obtenidos del ensayo real y simulado 

 

Con los resultados obtenidos de los ensayos reales y simulado se realizó una comparación 

en la tabla 17 de tal manera que se determinó el porcentaje de error que existió entre los 

valores obtenidos. 

Tabla 17. Comparación de resultados 

No. 

Deflexión (mm) 

Variación 
Resultado 

Experimental 
Resultado FEA 

Paquete Recuperado 1 

OE-2017-269-01 116,25 113,47 2,39 % 

Paquete Recuperado 2 

OE-2017-270-01 124 113,47 8,49 % 
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Paquete nuevo 

Vanderbilt                          

OE-2017-271-01 141,5 113,47 19,81 % 

Paquete nuevo Imal      

OE-2017-272-01 119,3 113,47 4,89 % 
(Fuente: Autor) 

 

Los resultados de la tabla 17 muestran que la simulación por elementos finitos permitirá 

tener con más exactitud los esfuerzos ya que el coeficiente de rigidez depende de la 

deflexión y en este caso se mantiene un error por debajo del 10 %, excepto la del paquete 

nuevo Vanderbilt esto se debe a que tenía un flecha mayor al de los otros tres paquetes 

antes de realizar el ensayo y su deflexión se va a ver  a ver afectada proporcionalmente a 

su altura  de flecha inicial. 

 

4.2.2 Interpretación de datos 

 

Tabla 18. Interpretación de resultados de las propiedades mecánicas a flexión. 

 FLEXIÓN  

Identificación 

del paquete 

Deflexión a 

una carga 

de 40kN 

(mm) 

Δ 

Constan

te de 

rigidez  

(N/mm) 

Δ 

Tensión 

real de 

trabajo 

(MPa) 

Δ 

Mejores 

propiedad

es (sobre 

10) 
Paquete 

Vanderbilt 

recuperado 

116,25 9,01 344,09 22,93 76,35 

2,01 6,67 

Paquete Imal 

recuperado 
124 1,26 322,58 1,42 81,44 

3,08 8,33 

Paquete 

Vanderbilt 

nuevo 

141,5 16,24 282,69 38,47 92,94 13,6

4 6,67 

Paquete Imal 

nuevo 
119,3 5,96 335,29 14,13 78,36 

15,6

4 8,33 

Parámetros 125,26 321,16 78,36  

D. Estándar 11,28460419 27,12562795 8,444032903  

(Fuente: Autor) 

 

Para la interpretación de resultados se utilizó los parámetros del valor promedio de las 

características mecánicas y la desviación estándar. 
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Fig. 27. Parámetros para interpretación de resultados. 

(Fuente: Autor) 

 

En la Fig. 27se puede observar los parámetros utilizados para la interpretación de 

resultados, si los datos se encuentran entre el promedio y promedio más desviación 

estándar o sobre esta área fue aceptable, si los valores estuvieron en el área entre promedio 

y promedio menos desviación estándar fue medianamente aceptable mientras que si los 

valores estén debajo del promedio menos desviación estándar fue no aceptable. 

En la tabla 18 podemos observar datos de las mejores propiedades mecánicas que puede 

tener un paquete correspondientes a la marca Imal, mientras se tenga mayor resistencia a 

la fluencia, tensión y una constante de rigidez se podrá tener una suspensión óptima 

debido a las altas características mecánicas requeridas, tipo de servicio y ambiente de 

trabajo de este tipo de suspensión. 

En el apartado 4.1.5 literal a podemos observar la deflexión del sistema de suspensión 

por ballestas obteniéndose un valor de 139,435 es un dato acertado ya que se asemeja a 

datos del ensayo experimental y simulado. 

La deflexión que está dentro de un rango de 115-145 mm se determina por parámetros de 

elasticidad y flexibilidad que son características que debe reunir una ballesta, nos damos 

cuenta que con una  baja constante de rigidez del sistema tendremos mayor deflexión 

como sucede en el paquete nuevo de marca Vanderbilt; esto ocasionaría falencias en la 

funcionalidad de una óptima suspensión por ballestas. 

 

4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

Una vez realizado los ensayos, tabulación, evaluación e interpretación de datos se 

procedió a la demostración de la hipótesis planteada en el presente estudio de 

investigación, lo cual se realizó estadísticamente y comparativamente. Lo que conlleva a 
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la parte de estadística se utilizó la prueba T-Student para las medidas de flecha residual 

que son las medidas que determinarán si es factible o no la recuperación de ballestas. 

4.3.1 Ho (Hipótesis Nula) 

 

Con el análisis numérico/experimental del comportamiento mecánico a flexión se 

determina la recuperación de ballestas en frío empleadas en vehículos pesados Hino GD. 

4.3.2 Ha (Hipótesis Alterna) 

Con el análisis numérico/experimental del comportamiento mecánico a flexión no se 

determina la recuperación de ballestas en frío empleadas en vehículos pesados Hino GD. 

La hipótesis se la comprobó con un nivel de confianza del 95 % y un nivel de significancia 

del 5 %  

A continuación procedemos a calcular la probabilidad aplicando la ecuación 4.2:  

𝑃 =
∝ 

100
      Ec. (4.2) 

Donde:  

P = Probabilidad  

∝ = Nivel de significancia 

𝑃 =
5 

100
 

P= 0,05 

Posteriormente se calcula los grados de libertad aplicando la ecuación 4.3:  

Gl = n – 1      Ec. (4.3) 

Donde: 

GL = Grados de libertad 

n = Número de muestras 

Gl = 4 – 1 

Gl = 3 

 

Con los datos obtenidos de las flechas residuales y los grados de libertad procedemos a 

calcular el valor de t tabulado para lo cual utilizamos la tabla que se muestra en el Anexo 

C. Por lo tanto obtuvimos el valor de: 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = ± 2,3534 
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4.3.3 Regla de decisión  

 

Se acepta la hipótesis nula Ho (Con el análisis numérico/experimental del comportamiento 

mecánico a flexión se determina la recuperación de ballestas en frío empleadas en 

vehículos pesados Hino GD) si el valor de t calculado está entre el rango de -2,3534 a 2,3534, 

de otra forma, se acepta la hipótesis alterna Ha (Con el análisis numérico/experimental del 

comportamiento mecánico a flexión no se determina la recuperación de ballestas en frío 

empleadas en vehículos pesados Hino GD). 

 

4.4.4 Verificación de la hipótesis con respecto a las medidas de la tabla 19. 

En la tabla 19 se muestran los cálculos necesarios para el cálculo de la prueba T’Student. 

Tabla 19. Verificación de la hipótesis de paquetes ensayo a flexión. 

(Fuente: Autor) 

 

Con los datos obtenidos procedemos a calcular las varianzas de las diferencias aplicando la 

ecuación 4.4: 

        𝑆2𝑑 =
∑ 𝐻2−

(∑ 𝐻)
2

𝑛

𝑛(𝑛−1)
                    Ec. (4.4) 

Donde: 

𝑆2𝑑= desviación 

H = Diferencia entre los datos  

n = número de muestras 

CONDICIONES DE 

TRABAJO DE LOS 

PAQUETES 

MEDIDAS DE FLECHA  (mm) 

A= Paquetes recuperados 

y nuevos 

B= Paquetes después del 

ensayo a flexión 

Paquetes 

recuperados y 

nuevos 

Paquetes 

después del 

ensayo a flexión 

H =A - B 
H^2 

 

Paquete recuperado 1 202 178,5 23,5 552,25 

Paquete recuperado 2 200 178 22 484 

Paquete marca 

Vanderbilt nuevo  
210 208,9 

1,5 2,25 

Paquete marca Imal 

nuevo  
199 197 

2 4 

SUMA 811 762 49 1042,5 

PROMEDIO 202,75 190,5 12,25 
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𝑆2𝑑 =
1042,5 −

(49)2

4
4(4 − 1)

 

𝑆2𝑑 = 36,85  

Sd= 6,07 

Luego procedemos a calcular la t calculada con la ecuación 4.5: 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
�̅�

𝑆𝑑
            Ec. (4.5) 

Donde:  

 �̅�= Promedio de la diferencia  

𝑡𝑐𝑎𝑙= t calculado 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
12,25

6,07
 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 2,01 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 2,01 ˂ 𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2,3534 

 

Fig. 28. Campana de distribución. 

(Fuente: Autor) 

La t calculada se encuentra dentro del rango 2.3534 por lo tanto se acepta la hipótesis 

nula (Con el análisis numérico/experimental del comportamiento mecánico a flexión se 

determina la recuperación de ballestas en frío empleadas en vehículos pesados Hino GD). 

 

 

 

 

 

 

 

2.3534 - 2.3534 2,01 
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 CAPÍTULO V 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

Con los datos recolectados en el presente análisis numérico/experimental del 

comportamiento mecánico a flexión de las ballestas recuperadas en frío empleadas en 

vehículos pesados Hino GD se tuvo las siguientes conclusiones: 

 Las variables que se están inmersas dentro del análisis del comportamiento  

mecánico a flexión: deflexión del sistema, tensión real de trabajo, constante de 

rigidez y la flecha residual aplicando una determinada fuerza, son las variables 

que se deben analizar para determinar la recuperación de las ballestas.   

 Se determinó el comportamiento mecánico de las ballestas nuevas y recuperadas 

las mismas se sometieron al ensayo a flexión, obteniéndose la flecha residual este 

dato es certero para el análisis ya que se puede observar si el paquete de hojas de 

resorte pierde curvatura o mantiene sus dimensiones a las que debe tener una 

buena suspensión. 

 Se realizó la simulación del paquete de ballestas el cual comparando con los 

resultados obtenidos experimentalmente se obtuvo un error promedio menos del 

10%, se concluye que en el FEA la fricción puede incrementar la rigidez, este dato 

debe considerarse ya que de no hacerlo los resultados serán erróneos o tendremos 

mayor porcentaje de error. 

 Se analizó el comportamiento mecánico de los paquetes en diferentes condiciones 

de trabajo determinando centralmente del ensayo a flexión los valores de flechas 

iniciales, es decir; antes de iniciar el ensayo los paquetes de resortes tenían un 

cierto valor de altura o flecha y después de finalizado el ensayo se puede verificar 

que se recupera la mayoría de flecha inicial que ostentaba cierto paquete de 

resortes. 
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 Los datos obtenidos por los diferentes análisis son de gran ayuda para 

proporcionar un concepto de la recuperación de ballestas ya que en el país no se 

conoce como una práctica rutinaria de corrección en este tipo de suspensión. 

 Finalmente se concluye que los cálculos analíticos y numéricos pueden ofrecernos 

valores muy acertados en el estudio ingenieril experimental al momento de 

pretender cotejar, demostrar o indicar resultados; ya que se acatan de datos que 

son conocidos frente a una aseveración o hipótesis que se quiera demostrar. 

5.2 RECOMENDACIONES 

Al finalizar el análisis numérico/experimental de las ballestas recuperadas en frío 

obteniéndose datos acertados con los objetivos del mismo se puede recomendar: 

 Tener en consideración las medidas del modelo CAD  ya que para obtener datos 

precisos con el FEA las medidas deberán ser iguales al físico. 

 Después de la recuperación de ballestas se puede indagar si existe algún proceso 

que ayude a la recuperación de las características propias del material con la 

finalidad de ayudar a mantener con mayor tiempo la flecha del paquete. 

 Se recomienda a la empresa seguir utilizando este tipo de corrección en 

suspensiones por ballestas teniendo presente que las hojas de resorte que estén 

con mucho desgaste se deberán reemplazar por nuevas ya que el no hacerlo las 

hojas que estén en óptimo estado sufrirán daño o desgaste acelerado. 
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ANEXO A 

MODELO CAD DEL PAQUETE DE BALLESTA 
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ANEXO C. INFORME TÉCNICO ENSAYO A 

FLEXIÓN 
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