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impulsó a seguir adelante. Gracias por enseñarme con su ejemplo la importancia del esfuerzo, la perseverancia y
la honestidad. Este logro no es solo mı́o, sino también suyo; cada paso, cada éxito y cada logro que hoy celebro
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para volar y raı́ces para siempre recordar de dónde vengo.

Asimismo, agradezco a mis hermanos por estar presentes en cada momento de mi formación. Por sus consejos
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obstáculo juntas; en lo bueno celebramos, y en lo difı́cil nos apoyamos, creciendo juntas, tanto personal como
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académico, valoro la amistad profunda, la confianza y la complicidad que construimos. Gracias por tu paciencia,
por tu fuerza, por tu lealtad y por caminar siempre a mi lado hasta llegar a este momento que celebramos juntas.

Finalmente, agradezco a mis amigos, dentro y fuera de la universidad, quienes con su compañı́a hicieron este
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RESUMEN

En este trabajo de titulación se tiene como objetivo la implementación de un prototipo de máquina automática
dobladora de alambre para la fabricación de resortes helicoidales de compresión, orientado a mejorar la precisión
y eficiencia del proceso productivo frente a los métodos manuales utilizados en pequeños talleres industriales.

En la actualidad, los resortes constituyen elementos fundamentales en múltiples sectores industriales, como
automotriz, agrı́cola, médico e industria en general, debido a su capacidad para almacenar energı́a mecánica,
absorber impactos y mantener fuerzas constantes dentro de sistemas dinámicos. Sin embargo, la alta demanda y a
las exigencias técnicas en parámetros como longitud, paso y número de espiras, gran parte de su fabricación en
entornos de pequeña escala continúa realizándose de forma manual, lo que limita la uniformidad y aumenta los
tiempos de producción y dificulta el cumplimiento de estándares de calidad.

El problema radica en la falta de soluciones automatizadas accesibles y de bajo costo que permitan a pequeños
productores fabricar resortes con especificaciones técnicas controladas. Las máquinas industriales disponibles en el
mercado presentan altos costos de adquisición, limitada flexibilidad en la configuración de parámetros y complejidad
tecnológica, lo que restringe su implementación en contextos locales.

Como respuesta a este problema, se plantea el diseño y construcción de un prototipo automatizado capaz de
fabricar resortes de compresión a partir de alambre de acero calibre 22, permitiendo al usuario configurar parámetros
como longitud y paso mediante una interfaz hombre-máquina (HMI). El sistema integra componentes mecánicos,
eléctricos y de control, combinando dos motores paso a paso NEMA 17 para el sistema de arrastre y formado del
alambre, un servomotor para el mecanismo de corte en frı́o, una fuente de alimentación y un sistema de control
basado en Arduino con drivers A4988 y pantalla táctil Nextion.

El desarrollo del proyecto incluyó el diseño mecánico estructural modelado en SolidWorks, el análisis de esfuerzos
mediante el criterio de Von Mises, evaluación de desplazamientos y deformaciones unitarias, ası́ como el cálculo de
potencia, fuerzas de flexión, fuerzas de corte y dimensionamiento de ejes, engranajes y elementos de transmisión. Se
consideraron además los principios teóricos fundamentales de los resortes helicoidales de compresión, incluyendo
la Ley de Hooke, parámetros geométricos de diseño, estabilidad frente al pandeo lateral y selección de materiales
adecuados según normas ASTM.



ABSTRACT

This degree project aims at the implementation of a prototype automatic wire bending machine for the manufac-
turing of helical compression springs, focused on improving the precision and efficiency of the production process
compared to manual methods used in small industrial workshops.

Currently, springs are fundamental components in multiple industrial sectors such as automotive, agricultural,
medical, and general industry, due to their ability to store mechanical energy, absorb impacts, and maintain constant
forces within dynamic systems. However, despite the high demand and the technical requirements in parameters
such as length, pitch, and number of coils, a large portion of their production in small-scale environments continues
to be carried out manually, which limits uniformity, increases production time, and makes compliance with quality
standards more difficult.

The problem lies in the lack of accessible and low-cost automated solutions that allow small producers to
manufacture springs with controlled technical specifications. Industrial machines available on the market present
high acquisition costs, limited flexibility in parameter configuration, and technological complexity, which restrict
their implementation in local contexts.

As a response to this problem, the design and construction of an automated prototype capable of manufacturing
compression springs from 22-gauge steel wire is proposed, allowing the user to configure parameters such as length
and pitch through a Human–Machine Interface (HMI). The system integrates mechanical, electrical, and control
components, combining two NEMA 17 stepper motors for the wire feeding and forming system, a servomotor for
the cold cutting mechanism, a power supply, and a control system based on Arduino with A4988 drivers and a
Nextion touchscreen display.

The project development included structural mechanical design modeled in SolidWorks, stress analysis using the
Von Mises criterion, evaluation of displacements and unit strains, as well as power calculations, bending forces,
cutting forces, and the dimensioning of shafts, gears, and transmission elements. Fundamental theoretical principles
of helical compression springs were also considered, including Hooke’s Law, geometric design parameters, lateral
buckling stability, and material selection according to ASTM standards.
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VI-B. Alternativas y selección de máquina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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VI-H. Diseño del circuito eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
VI-I. Diseño de la interfaz de usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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24. Proceso de integración eléctrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
25. codigo de Arduino. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
26. Resultado del resorte fabricado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
27. Medición del resorte fabricado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
28. Medición de resorte fabricado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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VII. Especificaciones técnicas de la máquina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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I. INTRODUCCIÓN

Los avances en la automatización industrial han cambiado significativamente los procesos de fabricación, lo que
ha permitido mejorar la precisión, la eficiencia y la calidad de los productos en diversas industrias manufactureras.
La integración de sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos a través de plataformas de control programables
ha creado soluciones tecnológicas cada vez más asequibles y adaptables a diferentes volúmenes de producción. En
este contexto, el desarrollo de dispositivos automatizados de bajo costo es una alternativa estratégica para fortalecer
la competitividad de los pequeños talleres e industrias locales.

En el campo industrial, los resortes de compresión helicoidales son componentes esenciales en varias aplicaciones
debido a su capacidad para almacenar energı́a mecánica, absorber vibraciones y mantener fuerzas constantes en
sistemas dinámicos. Estos elementos son muy utilizados en el sector de la automoción, agrı́cola, médico e industrial
en general y forman parte de sistemas de suspensión, válvulas, mecanismos de retorno, dispositivos de amortiguación
y máquinas herramienta. Su correcto funcionamiento depende de parámetros geométricos y mecánicos especı́ficos
como el diámetro del alambre, el paso entre espiras, la longitud libre y la constante elástica. A pesar de la gran
demanda y los estrictos requisitos técnicos asociados a su fabricación, el proceso de formación de muelles todavı́a
se realiza manualmente en muchos pequeños talleres.

Este método tradicional crea importantes limitaciones en términos de repetibilidad, uniformidad y control dimen-
sional, además de aumentar el tiempo de producción y dificulta el cumplimiento de los estándares de calidad. Por
otro lado, los equipos industriales totalmente automáticos disponibles en el mercado están asociados a altos costos de
adquisición, mantenimiento y operación, ası́ como a una complejidad tecnológica, lo que limita su implementación
en el contexto productivo local.

Teniendo en cuenta este problema, existe la necesidad de desarrollar una solución intermedia que combine
automatización, precisión y disponibilidad económica. La presente tesis de grado aborda esta necesidad mediante
el desarrollo e implementación de un prototipo de máquina dobladora de alambre automática para la producción de
resortes de compresión helicoidales. El sistema propuesto permite el control de parámetros básicos como longitud
y paso del resorte mediante una interfaz hombre-máquina (HMI) que integra un sistema de alimentación continua
de alambre, mecanismos de bobinado y corte en frı́o y un sistema de control electrónico basado en Arduino.

El desarrollo del proyecto incluye un análisis teórico de los principios básicos que rigen el comportamiento
de los resortes, incluida la ley de Hooke, el estudio de la estabilidad frente al pandeo lateral, la selección de
materiales según normas técnicas y la determinación de las dimensiones de los elementos mecánicos involucrados.
Asimismo, el diseño de la estructura prototipo se realiza mediante modelado tridimensional y simulaciones de
tensiones, desplazamientos y deformaciones para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema. Finalmente, el
proyecto incluye la construcción fı́sica del prototipo, integración eléctrica y electrónica, programación del sistema
de control y validación operativa mediante pruebas de producción y verificación de las especificaciones técnicas
del resorte fabricado.

De esta forma, se pretende demostrar la viabilidad técnica de una solución automatizada de bajo coste que
favorezca la consolidación tecnológica y productiva en los pequeños y medianos entornos industriales.
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II. PROBLEMA

En la actualidad, la tecnologı́a ha revolucionado el desarrollo de diversos sistemas automatizados a tal grado
que han ayudado a mejorar la eficiencia, precisión y la productividad en los procesos industriales [1]. En el campo
industrial, esto ha permitido que se compagine a la perfección el diseño de dispositivos electromecánicos asociado
a los sistemas de control programables, lo que permite generar soluciones más prácticas y adaptables para una
diversidad de aplicaciones [2].

Los resortes son fundamentales en sistemas que necesitan amortiguar el impacto, almacenar energı́a o mantener
fuerzas constantes [3]. Debido a su gran utilidad, se puedes encontrar en todo tipo de industrias, como la automotriz,
la electrónica, la robótica, la industria médica y la aeroespacial. Sin embargo, industrias como la automotriz y la
agrı́cola demandan resortes de gran exactitud en parámetros como la fuerza de compresión, la rigidez o la frecuencia
natural, lo cual genera demandas crecientes en términos de calidad, rendimiento y producción [4]. No alcanzar estos
estándares puede provocar averı́as en las máquinas o sistemas, recortando su vida útil y una notable disminución
de la eficiencia en los sistemas en los que se incorporan [5].

Aunque hay una gran demanda y un aumento en las exigencias técnicas, la fabricación de estos componentes
continúa siendo manual en muchos talleres pequeños. Esto implica limitaciones en cuanto a uniformidad, repetibi-
lidad, precisión y eficiencia [6]. La falta de automatización en el proceso no solo extiende las etapas de producción,
sino que también incrementa los plazos de producción [7]. Este panorama limita la capacidad de seguir normas
técnicas estrictas y complica la estandarización de los productos. A pesar de que hay equipos industriales totalmente
automatizados para la producción de resortes, su elevado costo y la complejidad de la tecnologı́a dificultan su
adquisición para pequeños productores y emprendedores [8]. Esta ausencia de automatización, unida a la complejidad
de la tecnologı́a industrial actual, obstaculiza que los pequeños productores puedan acceder a soluciones apropiadas,
restringiendo su expansión y habilidad para innovar tecnológicamente a nivel local [9].

Aunque existen máquinas automáticas para fabricar resortes, presentan limitaciones técnicas como la poca
flexibilidad para ajustar parámetros del resorte (paso, diámetro, longitud y número de espiras), dificultades en
la configuración para lotes pequeños, altos costos de adquisición y mantenimiento, ası́ como sistemas de control
poco personalizables [10]. Lo que afecta directamente la calidad del producto final, estas limitaciones reducen la
eficiencia, incrementan los costos operativos y dificultan la integración de estas máquinas en talleres que buscan
soluciones adaptadas a una producción más ágil, económica y con estándares exigentes de calidad [11].
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III. JUSTIFICACIÓN

En Ecuador, los resortes tienen una gran demanda en industrias como la industria automotriz, la agricultura y
otros procesos industriales [12]. Estos elementos son esenciales para el desempeño, eficacia y protección de los
sistemas en los que se incorporan [13]. Por su capacidad para resistir presiones y generar una fuerza de recuperación.
Esta capacidad de adaptación los convierte en esenciales en muchas aplicaciones [14].

En la industria automotriz, los resortes son esenciales en los sistemas de suspensión, ya que ayudan a absorber
impactos y vibraciones [15]. Lo que asegura una conducción estable y segura . Además, tienen una función esencial
en los amortiguadores y en los sistemas de frenos, contribuyendo al bienestar y a la protección de quienes manejan y
de los pasajeros [16]. En la industria agrı́cola, estos resortes son fundamentales en herramientas como sembradoras,
rastrillos y arados, además de ser elementos esenciales en los sistemas de suspensión y elevación en vehı́culos
como tractores y cosechadoras.

La automatización de procesos brinda beneficios fundamentales para las empresas modernas, ya que disminuye
los gastos operacionales al reducir la intervención manual, previniendo fallos y maximizando el uso eficiente de
materiales [17]. Además, potencia la competitividad al ofrecer respuestas más ágiles y adaptables a las exigencias del
mercado, permitiendo ajustar la producción ante una demanda elevada sin periodos de inactividad. También mejora
la seguridad laboral al reducir la exposición de los trabajadores a tareas riesgosas e incrementa la productividad
al posibilitar operaciones constantes con menos interrupciones. A su vez, garantiza una alta calidad en el producto
final mediante procesos uniformes, precisos y repetibles. La trazabilidad automatizada facilita el seguimiento y
control de calidad en cada etapa. Por otro lado, contribuye a reducir el impacto ambiental optimizando el consumo
de energı́a y recursos mejorando la toma de decisiones al ofrecer datos precisos en tiempo real [18].

Por todo lo expuesto se propone el diseño y desarrollo de un prototipo automatizado para la producción de
resortes, con el objetivo de superar las limitaciones del proceso manual y responder a las exigencias actuales de
calidad y eficiencia [19]. Esta solución permitirá verificar parámetros esenciales como la tensión y el comportamiento
del resorte bajo carga mediante ensayos de tracción, asegurando el cumplimiento de especificaciones técnicas y
generando datos útiles para futuras aplicaciones industriales [20].
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IV. OBJETIVOS

IV-A. Objetivo general

Implementar un prototipo de máquina automática dobladora de alambre para fabricación de resortes a compresión
especificando la longitud y el paso a través de un HMI.

IV-B. Objetivos especı́ficos

Diseñar los sistemas mecánicos y eléctricos del prototipo de la máquina automática que permita el pliegue
controlado de alambre calibre 22.
Implementar un HMI para el pliegue del resorte según las especificaciones de longitud y paso definidas por
el usuario.
Validar el funcionamiento de la máquina mediante las verificaciones de las especificaciones técnicas del resorte
fabricado.
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V. MARCO TEÓRICO

V-A. Resortes

V-A1. Historia del resorte

Los resortes se remontan a la prehistoria y llegan hasta nuestros tiempos. Si bien hoy muchos objetos utilizan y
requieren resortes para su funcionamiento, la idea de acumular energı́a mediante la tensión de materiales se remonta
a la aparición del arco y la flecha, cuyo sistema es, por definición, un resorte[21].

El ser humano observó las ventajas de las propiedades elásticas en el mundo vegetal y las incorporaron a inventos
que no sólo mejoraron sus condiciones en comparación con otras especies[22], sino que fueron esenciales para su
supervivencia.

La constante transformación de la naturaleza para crear herramientas dio paso, entre los años 4000 y 3000 a. C.,
al surgimiento de la palanca, la rueda y una gran variedad de instrumentos que aprovechaban la elasticidad de
diferentes formas, como las fı́bulas, catapultas y ballestas[23].

Estos fueron los primeros vestigios del nacimiento de la mecánica, que evolucionarı́a rápidamente a través de
las edades del bronce y del hierro, dando lugar a nuevos materiales para explorar su elasticidad. En el perı́odo
helenı́stico, y por medio de Arquı́medes, comenzaron los estudios sobre las máquinas simples, cuya utilización
darı́a paso posteriormente a las primeras nociones de la elástica y la dinámica.
La llegada de la pólvora negra alrededor del año 1300 d. C. supuso el desarrollo de nuevos armamentos con
mecanismos más complejos, lo que condujo a la fabricación de resortes forjados o conformados, muchos de los
cuales aún se utilizan.[24] En los cerrojos comenzaron a aparecer los primeros resortes helicoidales.

Leonardo da Vinci
La utilización de resortes en objetos motrices aparece por primera vez en diseños de Leonardo da Vinci
(1452–1519), [25]tales como el mecanismo de llave de rueda, el cerrojo automático e incluso el vı́nculo de
motor de tracción, todos ellos basados en el funcionamiento de resortes helicoidales.

Hacia el año 1500 comenzó a aplicarse el resorte en espiral como elemento motor en la relojerı́a y, durante
el siglo XVII, empezó a reemplazar progresivamente al péndulo[26].

Robert Hooke
En este contexto surge la figura del cientı́fico inglés Robert Hooke (1635–1703), cuyos aportes fueron
trascendentales. En el año 1678 formuló la ley que lleva su nombre[27], mediante la cual determinó que
la deformación de un material es proporcional a la fuerza que se ejerce sobre él. Asimismo, estableció que la
fuerza que devuelve un resorte a su posición de equilibrio es proporcional a la distancia que se desplaza de
dicha posición[28].
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La expresión matemática de la ley de Hooke se define como:

F = −k∆x

donde F es la fuerza restauradora, k la constante elástica del resorte y ∆x el desplazamiento respecto a la
posición de equilibrio.

Para llegar a este descubrimiento fue necesario el desarrollo previo de la metalurgia[29]. Algún mecánico o
herrero debió construir una pieza metálica enrollada en forma de hélice y descubrir empı́ricamente sus propiedades
elásticas, aunque su estudio cuantitativo se realizarı́a más tarde[30].

Antes de formular esta ley, en 1675, Hooke inventó el volante con resorte espiral[31]. Los resortes espirales se
contraen y se relajan alrededor de la posición de equilibrio en perı́odos iguales, lo que permitió regular la oscilación
rotatoria de una rueda volante en los relojes.

Gracias a este avance, los relojes pudieron convertirse en portátiles y sustituir a los de péndulo. Mientras que
la gravedad controla la amplitud de la oscilación en un reloj de péndulo, el resorte espiral regula la oscilación
rotatoria en los relojes portátiles[32]. En ambos casos, la fuerza restauradora crece con la amplitud, lo que hace
que oscilaciones grandes y pequeñas tarden el mismo tiempo en completarse.

El perı́odo de oscilación no depende de la amplitud y se expresa como:

T = 2π

√
m

k

El resorte espiral hizo posible la aparición de las piezas de relojerı́a portátiles. Al eliminar el pesado péndulo,
se pudieron construir relojes de pulsera precisos e insensibles al balanceo de un barco, lo que resultó clave para
determinar la longitud geográfica. Posteriormente surgieron los cronómetros[33].

V-A2. Importancia de los resortes en la ingenierı́a

Los resortes acumulan trabajo en forma de energı́a y, al liberarla, realizan trabajo. Representan para una máquina
un equivalente al músculo para el ser humano, ya que generan flexibilidad, tensión, velocidad o potencia[34]. A
pesar de su aspecto simple, se han convertido en un elemento indispensable de cualquier artefacto de la era moderna.

Como portadores de una fuerza conservativa, los resortes permiten el almacenamiento y liberación controlada
de energı́a, lo que ha dado lugar al desarrollo de numerosos dispositivos y mecanismos impulsados por su acción[35].
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V-B. Tipos de materiales para la fabricación de resortes

Alambre de resorte estirado en frı́o (ASTM A227, SAE 1066)

• Acero para resortes de uso general, más económico.
• Adecuado para carga estática, no para fatiga o impacto.
• Composición: 0.5–0.65 % C, 0.1 % Mn, 0.3 % Si.
• Elevado lı́mite de elasticidad por acritud del estirado.
• Fabricación: simple enrollamiento, generalmente sin tratamiento posterior.
• Calidad relativamente baja.

Alambre de cuerda de piano (ASTM A228, SAE 1085)

• El más empleado para resortes pequeños.
• Alta resistencia a la tensión y soporta cargas repetidas.
• Composición: 0.6–1 % C, 0.6–1.5 % Mn.
• Proceso: horno continuo + baño de plomo fundido.

Alambre de resorte revenido en aceite (ASTM A229, SAE 1065)

• Acero para resortes de uso general.
• Alternativa más económica al alambre de piano, usado en tamaños mayores.
• No adecuado para cargas de choque o impacto.
• Proceso: horno continuo → temple en aceite → horno para eliminar tensiones → trefilado final.
• Mayor tenacidad y alargamiento que los anteriores.

Acero al cromo-vanadio (ASTM A232, SAE 6150)

• Aleación popular para resortes sometidos a esfuerzos elevados.
• Alta resistencia a la fatiga y durabilidad.
• Adecuado para cargas de choque o impacto.
• Usado en resortes de válvulas de motores de aviones.

Acero al cromo-silicio (ASTM A402, SAE 9254)

• Excelente para resortes sometidos a esfuerzos elevados e impacto.
• Larga vida útil.
• Excelente desempeño en aplicaciones de altas temperaturas.

Acero inoxidable cromo-nı́quel (ASTM A313, SAE 30302)

• Adecuado para aplicaciones con cargas de fatiga.
• Alta resistencia a la corrosión.
• Mejor facilidad de conformado, aunque menor resistencia.
• Estirado en frı́o, con baja relajación a altas temperaturas.
• Puede alcanzar resistencias comparables o superiores al alambre de cuerda de piano.
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V-B1. Tipos de resortes

Tipos de resortes Caracterı́sticas Representación

Resorte de compresión

Se comprime en dirección axial para soportar
cargas de compresión. Se utiliza comúnmente en
sistemas de suspensión y dispositivos de
amortiguación en automóviles.

Resorte de torsión
Está diseñado para soportar fuerzas de torsión. Se
utiliza en dispositivos que requieren un
movimiento rotacional controlado o regulado.

Resorte de disco

Conocido también como arandela Belleville, es un
resorte de forma cónica que opera mediante
flexión axial. Su función principal es soportar
cargas elevadas con un desplazamiento reducido,
y se emplea con frecuencia en uniones
atornilladas, acoplamientos y válvulas que
requieren una fuerza constante.

Resorte cónico

Presenta un diámetro variable que le otorga mayor
estabilidad y compresión progresiva, reduciendo
fallos y mejorando la absorción de energı́a. Se usa
en amortiguadores, válvulas y suspensiones.

Resorte espiral

Es una cinta metálica enrollada en forma de
espiral que almacena energı́a al enrollarse o
desenrollarse. Se utiliza para generar o regular
movimientos rotativos, como en relojes,
medidores y mecanismos de retorno.

Resorte tensión

es un resorte helicoidal diseñado para trabajar
bajo tensión, alargándose al aplicarle una fuerza.
Su propósito es retornar a su forma original
cuando la carga desaparece. Se utiliza en
dispositivos de seguridad, sistemas de frenado,
trampas mecánicas y mecanismos de tensión.
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V-B2. Aplicaciones industriales del resortes

Los resortes están presentes en una amplia variedad de equipos industriales, cumpliendo funciones crı́ticas de
control de fuerza, amortiguación y posicionado.

A continuación se describen algunas aplicaciones representativas en maquinaria de planta, ilustrando cómo los
diferentes tipos de resortes se integran en válvulas, actuadores, prensas y sistemas de amortiguación, ası́ como
ejemplos concretos de su uso en lı́neas de manufactura automatizada. Finalmente, se ofrecen mejores prácticas
operativas para asegurar un desempeño confiable de estos componentes en servicio continuo[36].

Los resortes desempeñan un rol vital en muchas industrias, especialmente la automotriz, ingenierı́a, médica
y energética. Aproximadamente la mitad de la producción global de resortes se destina a vehı́culos, donde son
componentes clave en suspensiones, motores, embragues, frenos, actuadores y mecanismos interiores.

En el ámbito de fluidos y procesos, los resortes son esenciales en válvulas y actuadores[37]. Por ejemplo, una
válvula de seguridad de caldera tiene un resorte calibrado que la mantiene cerrada hasta que la presión supera un
umbral, venciendo la fuerza del resorte y abriendo la válvula para aliviar la presión.

En válvulas de control de proceso, los actuadores neumáticos a menudo incorporan un resorte de retorno por falla
(fail-safe): si se pierde el aire de control, el resorte lleva la válvula a una posición segura (abierta o cerrada)[38].
También en actuadores eléctricos se emplean muelles para asegurar movimientos suaves y para mantener la posición
en caso de corte de energı́a. En sistemas hidráulicos, los acumuladores de membrana pueden usar resortes para
presurizar fluidos. Ası́, desde la regulación de un flujo hasta la acción de emergencia, los resortes garantizan que
estos dispositivos funcionen de forma confiable.

En el área de maquinaria pesada, prensas y sistemas de amortiguación son otra aplicación tı́pica. Las prensas
mecánicas de estampado utilizan resortes de troquel (muelles robustos de alta precisión) integrados en el molde:
tras cada golpe, los resortes ayudan a expulsar la pieza y retornan la matriz a su posición inicial.

Estos resortes de troquel están diseñados para soportar millones de ciclos de compresión, garantizando la
productividad en lı́neas de estampado automotriz, por ejemplo. Por su parte, en los amortiguadores de vibración
(como los que aı́slan una máquina rotativa de la estructura), los muelles (solos o combinados con amortiguadores
hidráulicos) absorben y disipan energı́a, protegiendo la maquinaria y reduciendo el ruido[39].

Un caso cotidiano son los amortiguadores de vehı́culos: el resorte helicoidal soporta el peso y absorbe baches,
mientras el amortiguador (shock absorber) disipa la energı́a cinética. En equipos industriales, muelles similares
se usan en bases antivibratorias, sistemas de suspensión de equipos móviles (montacargas, vehı́culos de mina) e
incluso en herramientas de impacto para reducir el golpe transmitido al operador.

Alimentadores vibratorios: Equipos que orientan piezas (como tazones vibratorios) usan resortes de lámina o
pletinas elásticas para suspender la tolva y ajustar la frecuencia de vibración, permitiendo mover piezas por vibración.
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Transportadores y bandas: Muchos tensores de banda son simplemente resortes (de compresión o extensión) que
mantienen la tensión adecuada en una cinta transportadora a medida que ésta se alarga por uso, garantizando que
no patine ni se desalinee.

Moldes de inyección y troqueles: En moldes para plástico, se incorporan resortes de compresión que empujan
las placas eyectoras para expulsar las piezas moldeadas al abrir el molde. De modo similar, en troqueles de
corte/embutido, además de los muelles principales de retorno, a menudo pequeños resortes auxiliares mantienen en
posición tiras metálicas o chapas durante el proceso de estampado.

Garras y herramientas robóticas: Los efectores finales de robots (pinzas, grippers) suelen tener resortes internos
para asegurar una fuerza de agarre constante y tolerancia ante variaciones. Por ejemplo, una pinza neumática puede
incluir muelles que la cierran por defecto (fail-safe) o que amortiguan el contacto con la pieza para no dañarla[38].

Mecanismos de equilibrado: Máquinas que requieren contrapeso, como ciertos brazos móviles o puertas abatibles
de máquinas, utilizan resortes de torsión para compensar el peso (similar al portón de un auto, pero en versión
industrial). Esto facilita que un operario levante o baje componentes pesados con menor esfuerzo, mejorando la
ergonomı́a y seguridad[30].

Debido a su gran versatilidad, los resortes de compresión se emplean ampliamente en diversas industrias

1. Automotriz

Sistema de suspensión: Minimiza los impactos de las vı́as, soporta el peso del vehı́culo y proporciona
comodidad y estabilidad durante la conducción (en conjunto con los amortiguadores).
Placa de presión del embrague: Genera la fuerza de sujeción necesaria para mantener el disco de
embrague y el volante unidos, permitiendo la transmisión de energı́a. Al soltar el pedal, retorna a su
posición original.
Válvulas del motor: Garantizan el cierre y apertura controlada de las válvulas de admisión y escape.
Asientos ajustables: En los mecanismos de regulación y amortiguación del movimiento.
Sistemas de freno: Algunos mecanismos incorporan resortes para el retorno de zapatas o pastillas a su
posición inicial.
Cinturones de seguridad retráctiles: Utilizan resortes helicoidales para permitir el enrollado automático
de la cinta.
Amortiguadores de dirección: Ayudan a estabilizar el sistema de dirección y absorber vibraciones.
Pedales de acelerador y freno: Incorporan resortes de retorno para garantizar que vuelvan a su posición
original.

2. Industrial

Válvulas mecánicas: Funcionan mediante la aplicación de una fuerza para abrir o cerrar el paso del
fluido (según su diseño). Mantienen una posición predeterminada, ya sea abierta o cerrada por defecto,
cuando no existe una señal de control activa.
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Amortiguadores de prensas o perforadoras: Reducen la energı́a del impacto, protegen los moldes y
las máquinas, y contribuyen a disminuir la vibración y el ruido durante el funcionamiento.
Mecanismos de sujeción y posicionamiento: Proporcionan una fuerza de resistencia continua para
mantener las piezas en su lugar o facilitar su retorno a la posición o forma original.
Sistemas de cierre automático: Permiten el retorno suave de compuertas o tapas metálicas.
Interruptores y relés: Proporcionan la fuerza de retorno para volver a la posición de reposo.
Sistemas neumáticos e hidráulicos: Los resortes permiten el retorno de pistones en cilindros de simple
efecto.
Transportadores industriales: Se emplean en mecanismos tensores para mantener la tensión adecuada
en bandas.
Herramientas manuales (pinzas, alicates): Incorporan resortes para facilitar la apertura automática
después del uso.
Maquinaria de embalaje: Utilizados en mecanismos de presión y retorno para procesos repetitivos

3. Uso cotidiano

Bolı́grafos retráctiles: Facilitan la expansión (almacenaje de energı́a de compresión) y contracción
(liberación de energı́a) del cartucho de tinta.
Botones de dispositivos electrónicos (mandos, teclados, electrodomésticos): Proporcionan una expe-
riencia absorbente cuando se presionan y vuelven a su forma original cuando se sueltan, garantizando
un contacto preciso y cómodo.
Puertas con cierre automático: Utilizan resortes para asegurar el cierre controlado.
Colchones y muebles tapizados: Emplean resortes para proporcionar soporte y confort.
Juguetes mecánicos: Almacenan energı́a elástica para generar movimiento.
Relojes mecánicos: Utilizan resortes espirales para almacenar y liberar energı́a gradualmente.
Ganchos de ropa y pinzas: Incorporan pequeños resortes para ejercer presión constante.
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V-B3. Parametros

Resorte de compresion

Para comprender el funcionamiento y diseño de un resorte de compresión, es importante conocer los conceptos
fundamentales que lo definen. Este tipo de resorte se fabrica generalmente con alambre de sección circular, enrollado
en forma cilı́ndrica y con espiras separadas de manera uniforme. Dependiendo de su uso, pueden aplicarse diferentes
configuraciones en las puntas o extremos.

Fórmulas para calcular las dimensiones de resortes de compresión: Las siguientes fórmulas permiten
determinar las principales dimensiones geométricas de un resorte de compresión, las cuales son esenciales
para su diseño y análisis. Estas expresiones relacionan parámetros como el número de espiras activas, la
longitud libre, la longitud sólida, el paso del resorte, y otros factores que influyen en su comportamiento
mecánico.

Figura 1. Fórmulas para calcular las dimensiones de resortes de compresión(Na=Número de espiras activas)

V-C. Estabilidad en resortes helicoidales de compresión

Cuando un resorte helicoidal de compresión es sometido a una carga elevada, puede experimentar un fenómeno
conocido como pandeo lateral o alabeo. Este efecto es análogo al pandeo que ocurre en columnas delgadas
sometidas a compresión axial. La pérdida de estabilidad sucede cuando la deflexión axial del resorte alcanza un
valor crı́tico, momento en el cual el comportamiento lineal se ve comprometido.

La deflexión crı́tica ycr, correspondiente al inicio de la inestabilidad, puede determinarse mediante la siguiente
expresión:

ycr = L0C1

1−(1− C2

λ2
ef

)1/2


donde:

ycr: deflexión en el punto de inestabilidad.
L0: longitud libre del resorte.
C1 y C2: constantes empı́ricas que dependen de las condiciones de apoyo de los extremos.
λef : relación de esbeltez efectiva del resorte.
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La relación de esbeltez efectiva se define como:

λef =
πL0

D

donde D representa el diámetro medio del resorte. Esta relación es un parámetro importante, ya que permite
comparar el comportamiento de un resorte con el de una columna sometida a carga de compresión. Además, las
constantes d1 y d2 asociadas a la estabilidad se expresan como:

d1 =
mi

2(π −G)
y d2 =

2π2(mi −G)

2G2

Estas dependen de las condiciones de los extremos del resorte, como por ejemplo si se encuentran fijos o libres.
En general, los resortes con una alta relación de esbeltez (L0/D grande) son más propensos al pandeo, mientras
que aquellos con menor esbeltez presentan una mayor estabilidad ante cargas de compresión.

La ecuación incluye el parámetro denominado constante de condición de los extremos (α), cuyo valor depende
directamente del tipo de soporte o restricción que presenten los extremos del resorte. En la literatura técnica se
dispone de valores tabulados de α para distintas configuraciones de apoyo, los cuales son análogos a los factores
de condición utilizados en el análisis de columnas sometidas a compresión.

La estabilidad absoluta del resorte se alcanza cuando el término C2

λ2
ef

de la ecuación es menor que la unidad. En
este caso, la condición de estabilidad absoluta se expresa como:

L0 <
πD

α

√
2(π −G)

2G2
(10-12)

Para el caso de los aceros, esta relación se simplifica a:

L0 < 2,63
D

α
(10-13)

donde:

L0: longitud libre del resorte,
D: diámetro medio del resorte,
α: constante de condición de los extremos.

En configuraciones tı́picas, los valores de α varı́an según el soporte de los extremos:

Para extremos escuadrados y esmerilados, α = 0,5 y la condición de estabilidad se cumple si L0 < 5,26D.

Figura 2. Constante de las limitantes de resorte.
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V-D. Parámetros de fabricación de resortes

Los resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frı́o o en caliente, dependiendo del tamaño del material,
del ı́ndice del resorte y de las propiedades mecánicas que se deseen obtener. En términos generales, no se recomienda
emplear alambre preendurecido si el valor del ı́ndice del resorte D/d < 4 o si D/d > 12

1 .

Durante el enrollado, los materiales de los resortes pueden experimentar esfuerzos residuales debido a la flexión,
los cuales se orientan normalmente en la dirección de los esfuerzos de trabajo torsionales de un resorte helicoidal.
Por este motivo, en la fabricación de resortes se acostumbra aplicar un tratamiento térmico moderado que alivie
dichas tensiones internas y mejore el desempeño del material.

El diseñador puede seleccionar entre una amplia gama de materiales adecuados para la fabricación de resortes.
Entre los más comunes se encuentran los aceros al carbono, aceros de aleación y aceros resistentes a la corrosión.
Asimismo, existen materiales no ferrosos utilizados con frecuencia, como el bronce fosforado, el cobre berilio y
diversas aleaciones de nı́quel, empleados principalmente en aplicaciones donde se requiere alta resistencia a la
fatiga y buena conductividad eléctrica o térmica.

V-E. Máquinas para fabricación resortes

Se han creado diferentes categorı́as de máquinas para la producción de resortes, según el grado de automatización,
el tipo de resorte producido y el método de formación del alambre.

V-E1. Componentes

Arduino Uno: Es una placa de desarrollo pequeña y compacta que se utiliza para controlar el sistema de la
máquina dobladora de alambre. Su bajo costo y facilidad de programación lo hacen ideal para el manejo de
entradas y salidas digitales y analógicas.
Controlador de Motor Paso a Paso A4988: Es el controlador del motor paso a paso que se utiliza para gestionar
el movimiento del motor Nema 17. Este módulo es esencial para controlar la cantidad de pasos, la velocidad
y la dirección de los motores. Permite un control preciso del motor, logrando el doblado exacto del alambre
sin pérdida de pasos.
Pantalla LCD 20x4: Se utiliza para mostrar parámetros cruciales como el paso, el diámetro y la longitud del
resorte.
Potenciómetros digitales: Permiten al usuario seleccionar y ajustar los parámetros desde el panel.
Botones de control: Actúan como interruptores manuales para iniciar o detener la operación.
Motor Paso a Paso NEMA 17: Motores de alta precisión que se utilizan para controlar el movimiento en
aplicaciones de automatización. Son ideales para aplicaciones que requieren un control preciso de la posición
y la velocidad. En tu prototipo, estos motores impulsan el sistema de alimentación y el de doblado.
Rodamientos (Rodamientos 3 mm 693ZZ): Son piezas esenciales para reducir la fricción en los puntos de
contacto de la máquina. Se usan en partes móviles de la máquina, como los ejes de los motores, para garantizar
un movimiento suave y continuo, previniendo el desgaste prematuro de las piezas durante el proceso de doblado.
Alimentador de Filamentos (Guı́a de alambre): Es el elemento encargado de suministrar el material adecuado al
proceso de impresión 3D de las piezas que se utilizarán en la máquina dobladora. Este componente es crucial
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para garantizar una alimentación continua de material y evitar atascos o interrupciones en el proceso de
fabricación de las piezas. En el contexto de tu máquina, esta pieza actúa como el sistema de guı́a/alimentación
del alambre.
Tuercas y Pernos M4: Son componentes estándar utilizados para el montaje de los diferentes partes de la
máquina. Aseguran que toda la estructura permanezca estable y funcional durante la operación.
Base de madera/Caja de control: Soporte estructural para la maqueta y soporte para el control automático.

V-E2. Análisis de funcionamiento y eficiencia

El análisis de las máquinas para fabricar resortes se centra en su capacidad para producir componentes con alta
precisión, repetibilidad y adaptabilidad. A continuación se presentan los aspectos clave:

Precisión dimensional La capacidad de la máquina para mantener parámetros como paso, diámetro y longitud
dentro de tolerancias especı́ficas. Las máquinas CNC destacan en este aspecto.
Repetibilidad La habilidad de producir múltiples resortes con las mismas caracterı́sticas sin variaciones
significativas. Es esencial para producción en serie.
Flexibilidad de configuración Las máquinas modernas permiten ajustar parámetros fácilmente para fabricar
distintos tipos de resortes. Esto es crucial para lotes pequeños o personalizados.
Velocidad de producción Depende del tipo de máquina y del diseño del resorte. Las máquinas automáticas
combinadas suelen tener mayor rendimiento.
Costo operativo y mantenimiento Las máquinas tradicionales tienen menor costo inicial pero requieren más
intervención manual. Las CNC tienen mayor costo pero ofrecen mejor eficiencia y menor desperdicio.
Integración con sistemas de calidad Algunas máquinas permiten registrar datos de producción y realizar ensayos
de tracción o compresión para validar el comportamiento del resorte.
Adaptabilidad a talleres pequeños El diseño de prototipos accesibles, como el que tú estás desarrollando, busca
ofrecer soluciones económicas y funcionales para emprendedores y pequeñas industrias.

V-F. Marco hipotético

El presente proyecto se fundamenta en la hipótesis de que es posible diseñar e implementar un prototipo de
máquina automática dobladora de alambre para la fabricación de resortes, capaz de optimizar los procesos de
producción mediante el uso de control electrónico, motores paso a paso y un sistema de programación basado en
Arduino.

Se sugiere que la automatización del proceso de doblado de alambre disminuirá notablemente el error humano,
aumentará la precisión geométrica de los resortes producidos y acortará el tiempo de producción. Además, la
incorporación de una pantalla para visualizar parámetros como el diámetro y el paso del resorte permitirá un
control más efectivo del proceso y facilitará el ajuste dinámico en tiempo real de las variables de producción.
De igual manera, se afirma que el uso de materiales ligeros y duraderos en la construcción del prototipo, junto
con un diseño mecánico optimizado, garantizarán la estabilidad y repetibilidad del sistema de doblado durante el
funcionamiento continuo.
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Finalmente, se presume que el prototipo propuesto, al ser de bajo costo, fácil mantenimiento y operación sencilla,
puede constituir una alternativa viable para talleres o pequeñas industrias dedicadas a la manufactura de resortes,
contribuyendo al desarrollo tecnológico, a la modernización de los procesos productivos y a la mejora de la
competitividad industrial local.

Para el desarrollo del presente proyecto se selecciona como alternativa de diseño la implementación de una
máquina automática programable para la fabricación de resortes helicoidales de compresión, a partir de alambre
de acero calibre 22. Esta máquina está orientada a la producción de resortes pequeños y medianos, permitiendo el
control preciso de parámetros geométricos fundamentales como el diámetro del resorte, la longitud total y el paso
entre espiras, los cuales son ingresados directamente por el usuario mediante una interfaz hombre–máquina.

El funcionamiento del prototipo se basa en un sistema de alimentación continua del alambre, el cual es guiado
hacia un eje de enrollado accionado por un motor paso a paso, permitiendo la formación controlada de las espiras del
resorte. El sistema de control electrónico gestiona el movimiento del motor de acuerdo con los parámetros definidos
por el usuario, garantizando uniformidad, repetibilidad y precisión en la fabricación de los resortes helicoidales.
Esta configuración permite adaptar la producción a diferentes especificaciones sin necesidad de realizar ajustes
mecánicos complejos.

De las distintas máquinas analizadas para la fabricación de resortes, tales como las máquinas mecánicas tradi-
cionales, las máquinas CNC industriales y las máquinas automáticas de enrollado, la alternativa seleccionada se
adapta principalmente al concepto de las máquinas automáticas de enrollado de alambre. Este tipo de máquinas se
caracteriza por conformar el alambre en forma helicoidal mediante un sistema motorizado, controlando parámetros
como el diámetro y el paso del resorte de manera automática. Las máquinas mecánicas tradicionales, basadas en
sistemas de levas y engranajes, presentan limitaciones importantes en cuanto a flexibilidad, ya que el cambio de
dimensiones del resorte requiere ajustes manuales y reemplazo de componentes mecánicos. Por esto, esta máquina no
es adecuada para el objetivo del proyecto, que busca facilidad de configuración y adaptación a otras especificaciones.

Por otro lado, aunque las máquinas CNC industriales para fabricación de resortes ofrecen altos niveles de precisión
y automatización, estas utilizan control numérico mediante código G y software CAM, además de presentar elevados
costos de adquisición, operación y mantenimiento. La máquina desarrollada en el presente proyecto no se clasifica
como CNC, ya que no emplea programación por código G ni sistemas CAM, sino que opera mediante un control
paramétrico directo, donde el usuario introduce las dimensiones del resorte a través de la interfaz hombre–máquina.

En este contexto, la máquina propuesta se clasifica correctamente como una máquina automática programable
de enrollado de alambre, con control electrónico basado en Arduino y motores paso a paso. Esta clasificación
permite ubicar al prototipo entre las soluciones automatizadas de bajo costo, ofreciendo una alternativa viable para
talleres pequeños, entornos académicos y producción de bajo volumen, sin sacrificar la precisión necesaria para la
fabricación de resortes helicoidales de compresión.

En comparación con máquinas comerciales conocidas como Spring Coiling Machine, Automatic Spring Coiler
o Automatic Spring Forming Machine, el prototipo desarrollado comparte principios de funcionamiento como la
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alimentación continua del alambre, el control del diámetro y del paso entre espiras y la automatización del proceso
de enrollado. No obstante, se diferencia por su estructura simplificada, menor costo y facilidad de implementación,
caracterı́sticas que justifican la selección de esta alternativa como base para el desarrollo del proyecto.

Por estas razones, se concluye que la máquina automática programable de enrollado de alambre es la alternativa
que mejor se adapta a los objetivos planteados, permitiendo la fabricación controlada de resortes helicoidales de
compresión a partir de alambre de acero calibre 22, con flexibilidad, precisión y accesibilidad económica.Por las
razones expuestas, se concluye que la máquina automática programable de enrollado de alambre es la alternativa
que mejor se adapta a los objetivos planteados, permitiendo la fabricación controlada de resortes helicoidales de
compresión a partir de alambre de acero calibre 22, con flexibilidad, precisión y accesibilidad económica.
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VI. MARCO METODOLÓGICO

Este proyecto se desarrolla según una metodologı́a experimental y aplicada, el cual tiene como objetivo desarrollar
e implementar un prototipo de máquina dobladora de alambre automática para la producción de resortes. El plantea-
miento metodológico se estructura en once fases principales, que permiten el diseño, construcción, automatización
y validación del sistema propuesto de forma manejable.

1. Establecer las especificaciones técnicas del resorte
En esta fase se determinan los parámetros geométricos y mecánicos del resorte, tales como el diámetro del
alambre, el paso, el número de espiras, la longitud libre y la constante elástica. Estos datos permiten definir
el comportamiento del resorte y sus condiciones de trabajo, de acuerdo con las necesidades del sistema.

2. Establecer las especificaciones técnicas de la máquina
Se definen los requerimientos técnicos que debe cumplir la máquina dobladora, como el tipo de resorte a
fabricar, las dimensiones máximas del alambre, la precisión del paso, la velocidad de doblado y el tipo de
control a emplear. Esta información sirve de base para el diseño mecánico y electrónico del prototipo.

3. Evaluación de alternativas y selección del diseño
En esta etapa se analizan diferentes configuraciones de máquinas dobladoras (mecánicas, CNC y automáticas
combinadas), considerando aspectos como costo, flexibilidad, mantenimiento y adaptabilidad. Con base en
dicha evaluación se selecciona el diseño más apropiado para el desarrollo del prototipo automatizado.

4. Bosquejo, caracterı́sticas y función de la máquina
Se elabora un boceto preliminar que describe el principio de funcionamiento del sistema, la disposición de
los ejes, el sistema de alimentación del alambre y el mecanismo de doblado. Esta fase permite definir la
arquitectura general del prototipo y su modo de operación.

5. Selección de componentes
Se seleccionan los componentes mecánicos y electrónicos necesarios para la construcción de la máquina, entre
ellos los motores paso a paso NEMA 17, controladores A4988, HMI Nextion, Arduino UNO, rodamientos,
Drivers A4988, servomotores y fuente de alimentación. La selección se realiza con base en criterios de
disponibilidad, costo y compatibilidad técnica.

6. Diseño mecánico y cálculo de componentes
En esta fase se elaboran los planos y modelos tridimensionales de la estructura, soportes y mecanismos del
prototipo. Se aplican cálculos de torque, fuerza y desplazamiento con el fin de garantizar la estabilidad,
precisión y durabilidad del sistema durante el proceso de doblado del alambre.

7. Diseño eléctrico y electrónico
Se desarrollan los esquemas eléctricos y de control que integran el sistema electrónico de la máquina. En
ellos se incluyen el Arduino Uno, los controladores de los motores, la interfaz HMI y los sensores, con el
objetivo de establecer la comunicación entre los componentes y permitir el ajuste de parámetros desde el
panel de usuario.

8. Automatización de la máquina
Durante esta etapa se programa el sistema de control encargado de gestionar los movimientos de los motores,
la lectura de los sensores y la visualización de los parámetros en la interfaz HMI. El objetivo es lograr que
el prototipo opere de forma autónoma, fabricando resortes con precisión y repetibilidad.
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9. Construcción del prototipo
Una vez completado el diseño, se procederá al ensamblaje de las piezas impresas en 3D junto con los
componentes mecánicos y electrónicos sobre la base estructural. En esta fase se realizarán ajustes de alineación
y sujeción para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de doblado y alimentación del alambre.

10. Pruebas y validación del prototipo
Posteriormente, se efectuarán pruebas de funcionamiento con el fin de verificar el desempeño de la máquina
y la calidad de los resortes producidos. Se evaluarán parámetros como el paso, la longitud y la rigidez del
resorte mediante ensayos experimentales, comprobando el cumplimiento de las especificaciones establecidas.

11. Resultados y conclusiones
Finalmente, se analizarán los resultados obtenidos durante las pruebas, destacando los logros alcanzados, las
limitaciones identificadas y las posibles mejoras. Esta fase permitirá validar la funcionalidad del prototipo y
determinar su viabilidad como una solución automatizada y de bajo costo para la fabricación de resortes.
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VI-A. Diagrama de flujo

A continuación se muestra el diagrama de flujo en la figura I.

Tabla I
DIAGRAMA DE FLUJO
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VI-B. Alternativas y selección de máquina

En la actualidad, el mercado ofrece una amplia gama de máquinas destinadas a la fabricación de resortes[40]. En
el ámbito industrial, la producción se orienta principalmente hacia el uso de equipos automáticos y semiautomáticos,
ya que estos garantizan mayores niveles de eficiencia, precisión y repetibilidad en los procesos. La elección de la
máquina más apropiada está condicionada por diversos factores, entre ellos el volumen de producción requerido,
las caracterı́sticas geométricas y la complejidad del resorte, el grado de automatización deseado y los recursos
económicos disponibles.

VI-B1. Tipos de máquinas para la fabricación de resortes:

Los avances tecnológicos en los equipos destinados a la producción de resortes han propiciado mejoras sig-
nificativas en sus principios de funcionamiento, incorporando sistemas cada vez más precisos[41], eficientes y
confiables[42]. La comprensión detallada de estos fundamentos operativos resulta esencial para analizar la inter-
acción entre los distintos mecanismos que intervienen en el proceso, tales como los sistemas de alimentación,
conformado y corte del alambre. Este conocimiento permite realizar una selección adecuada de los componentes
mecánicos, eléctricos y de control más idóneos, de acuerdo con las exigencias técnicas del proyecto, favoreciendo
ası́ el desarrollo de un diseño optimizado, robusto y plenamente funcional, capaz de responder de manera eficiente
a las necesidades productivas establecidas.

Tabla II
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA MÁQUINA ENROLLADORA DE ALAMBRE TORRINGTON W11A

Caracterı́stica Descripción
Marca y modelo Torrington W11A – Torin
Serie 134891-WS
Origen Estados Unidos (EUA)
Capacidad de alambre 0.015 – 0.072
Diámetro exterior del resorte 0.093 – 1.562
Motor 220 V
Sistema de enderezado Integrado
Contador de piezas Incluido
Horómetro Incluido
Porta leva Para sistema de torsión
Producción estándar 20 – 200 piezas por minuto
Producción opcional 17 – 170 ppm / 28 – 280 ppm
Precio aproximado 10,000.00 USD

Imagen de la máquina
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Tabla III
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA MÁQUINA CNC-635RW

Caracterı́stica Descripción
Tipo de máquina CNC para fabricación de resortes
Fabricante Simco Spring Machinery
Número de ejes Hasta 6 ejes
Sistema de control Control de prioridad y servocontrol MS/CNC
Interfaz Pantalla con menú de ayuda
Conectividad Puerto USB
Programación Tiempo de duración y velocidad programables
Funcionalidades Opciones avanzadas configurables
Dimensiones 2900 × 2600 × 1970 mm
Peso 2900 kg
Tipo de resortes Compresión, tensión y torsión
Interfaz Pantalla con menú de ayuda, interfaz táctil Windows 10
Conectividad Puerto USB, salida de datos en tiempo real (Industria 4.0)
Programación Tiempo de duración y velocidad programables, hasta 999 programas almacenados
Funcionalidades Opciones avanzadas configurables, cambio rápido horario/antihorario
Dimensiones 2900 × 2600 × 1970 mm
Peso 2900 kg
Capacidad de alambre 0.13 mm – 32 mm (según modelo)
Velocidad de producción Hasta 300 piezas por minuto
Modos de corte Recto, oscilante (swing cut), torcido (twist cut), por vuelo (fly cut)
Sistema de servomotores Motores Yaskawa de alta precisión
Controlador Yaskawa Mechatronlink, integración Omron/Schneider
Herramental estándar Carburo, acero SKD11, acero rápido (HSS)
Diseño Modular, facilita mantenimiento y asegura precisión
Tipos de resortes Compresión, tensión, torsión, cónicos, de baterı́a, sellos de aceite

Imagen de la máquina
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Tabla IV
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA MÁQUINA AUTOMÁTICA DE ENROLLADO SIMCO YM-80

Caracterı́stica Descripción
Sistema de control Servo control YASKAWA (Japón)
Número de ejes 6/7 ejes estándar
Movimientos de servo Control de tensión, giro, deslizamiento y eje
Sistema de detección Detector de grietas/manchas (opcional)
Precisión Alta
Mantenimiento Sencillo
Estructura Cuerpo de fundición
Rigidez Alta resistencia a vibraciones
Tipo de corte Recto, rotatorio y de torsión
Interfaz Pantalla táctil
Software Spring patentado basado en Windows 10
Programación Gráfica e intuitiva
Ajustes Diámetro exterior, paso y número de bobinas
Rigidez Alta resistencia a vibraciones
Tipo de corte Recto, rotatorio y de torsión (swing cut, twist cut, fly cut)
Lubricación Sistema automático
Interfaz Pantalla táctil con menú de ayuda
Software Spring patentado basado en Windows 10
Visualización Vista previa 3D del resorte
Programación Gráfica e intuitiva, tiempo y velocidad programables, hasta 999 programas
Ajustes Diámetro exterior, paso y número de bobinas
Capacidad de alambre 0.13 mm – 32 mm (según modelo)
Velocidad de producción Hasta 300 piezas por minuto
Compatibilidad Exportación/importación de datos vı́a USB y red local
Monitoreo Reporte de producción y alarmas en tiempo real
Seguridad Parada de emergencia y protección contra sobrecarga
Eficiencia energética Optimización de consumo por servomotores
Sistema de refrigeración Integrado para prolongar vida útil de componentes
Producción continua Capacidad de trabajar en ciclos largos sin interrupción
Tipos de resortes Compresión, tensión, torsión, cónicos, dobles, de baterı́a, sellos de aceite
Dimensiones 2900 × 2600 × 1970 mm
Peso 2900 kg

Imagen de la máquina

23



Tabla V
CARACTERÍSTICAS DE MÁQUINAS COMBINADAS DE CONFORMADO Y CORTE AXIAL TIPO REB

Caracterı́stica Descripción
Tipo de máquina Conformado y corte combinado
Potencia de compresión Hasta 287,000 lbs
Capacidad de conformado Hasta 6 pasos
Unidad adicional Unidad de cierre complementaria
Sistema de control Control secuencial programable
Interfaz Panel táctil
Facilidad de uso Operación intuitiva
Capacidad de conformado Hasta 6 pasos
Geometrı́as Adecuada para geometrı́as complejas
Sistema de control Control secuencial programable
Interfaz Panel táctil
Facilidad de uso Operación intuitiva
Precisión Alta, con repetibilidad garantizada
Mantenimiento Sencillo, con acceso rápido a componentes
Estructura Cuerpo de fundición de alta rigidez
Resistencia Alta resistencia a vibraciones y cargas dinámicas
Tipo de corte Recto, rotatorio y de torsión
Lubricación Sistema automático integrado
Software Programa patentado basado en Windows 10
Visualización Vista previa 3D de la pieza
Programación Gráfica e intuitiva, con almacenamiento de programas
Ajustes Diámetro exterior, paso y número de bobinas
Capacidad de memoria Hasta 999 programas distintos
Compatibilidad Exportación/importación de datos vı́a USB y red local
Monitoreo Reporte de producción y alarmas en tiempo real
Seguridad Parada de emergencia y protección contra sobrecarga
Sistema de refrigeración Integrado para prolongar vida útil de componentes
Producción continua Capacidad de trabajar en ciclos largos sin interrupción

Imagen de la máquina
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VI-B2. Alternativa y selección:

Con el fin de proponer y evaluar diversas alternativas de elección, se realizó un análisis de las caracterı́sticas
requeridas para el diseño e implementación del prototipo de máquina dobladora automática de alambre para la
producción de resortes de compresión. Este análisis toma en cuenta los aspectos técnicos, operativos y económicos
que permiten identificar la alternativa más adecuada para cumplir con los requisitos del proyecto, ası́ como las
condiciones de operación y uso planificadas en un ambiente experimental académico.

VI-B3. Caracterı́sticas de la maquina para fabricar resortes:

El diseño de una máquina automática para la fabricación de resortes de compresión requiere la definición de un
conjunto de caracterı́sticas técnicas y funcionales que aseguren un desempeño eficiente, seguro y confiable. Estas
caracterı́sticas no solo se relacionan con el proceso de conformado del alambre, sino también con la interacción entre
la máquina, el operador y el entorno de trabajo, incorporando además consideraciones de carácter económico. Bajo
este enfoque, se establecen los parámetros fundamentales que servirán como base para la selección y evaluación
de las diferentes alternativas de los subsistemas mecánicos, eléctricos y de control que integran la máquina.

Seguridad: El prototipo debe incorporar resguardos en las partes móviles, un botón de parada de emergencia
y el aislamiento de los mecanismos de doblado y corte, garantizando la seguridad del operador durante la
operación.
Rendimiento: La máquina debe asegurar un conformado preciso y repetitivo del alambre calibre 22, permi-
tiendo la fabricación automática de resortes de compresión con dimensiones uniformes.
Facilidad de construcción y montaje: El diseño del prototipo debe permitir un ensamblaje sencillo mediante
el uso de componentes estandarizados y materiales de fácil disponibilidad.
Mantenimiento preventivo: El sistema debe facilitar el acceso a los componentes mecánicos y eléctricos,
reduciendo los tiempos de parada y asegurando una operación continua.
Facilidad de operación: La máquina debe contar con una interfaz hombre–máquina intuitiva que permita el
ingreso de los parámetros del resorte sin requerir conocimientos avanzados.
Costos: Se busca una solución que ofrezca una adecuada relación costo–beneficio, considerando los costos
de diseño, fabricación y mantenimiento del prototipo.
Otros criterios: Se consideran aspectos adicionales como la adaptabilidad a distintos parámetros de fabrica-
ción, eficiencia energética, disponibilidad de repuestos y posibilidad de futuras mejoras o automatización.
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VI-C. Especificaciones Técnicas

Con el propósito de garantizar un proceso de fabricación eficiente y seguro, se establecen a continuación las
especificaciones técnicas que definen tanto las caracterı́sticas del resorte a producir como las capacidades de la
máquina dobladora automática.
En primer lugar, se detallan las condiciones de diseño y parámetros fundamentales del resorte, los cuales aseguran
su correcto desempeño mecánico. Posteriormente, se presentan las especificaciones técnicas de la máquina, que
describen sus dimensiones de trabajo, mecanismos de accionamiento y sistemas de seguridad, orientados a optimizar
la producción y preservar la integridad del operador.

VI-C1. Rango de fabricación

A continuación se muestra a tabla con las especificaciones de la fabricación del resorte

Tabla VI
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL RESORTE

Especificación del resorte Descripción
Paso del resorte Entre 1.2 mm y 2 mm. Define separación entre espiras y

rigidez del resorte.

Diámetro del alambre Alambre de acero calibre 22 (0.64 mm). Hilo delgado,
flexible y de baja a media carga.

Diámetro de la espira Configurable entre 5 mm y 10 mm. Afecta rigidez y
capacidad de carga.

Material El alambre de acero al carbono calibre 22 empleado en
el proyecto se rige por la norma ASTM A510.
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VI-C2. Especificaciones técnicas de la máquina

A continuación se muestra la tabla con las especificaciones de la fabricación de la maquina.

Tabla VII
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA MÁQUINA

Especificación de la máquina Descripción
Dimensiones de trabajo Procesa alambres de 0.5 mm a 1.2 mm. Longitud máxima:

10 mm por pieza.

Rango de paso El rango de ajuste del paso puede variar aproximadamente
entre 1 mm y 5 mm, dependiendo del diseño del meca-
nismo de guiado, la velocidad de avance y el diámetro
utilizado.

Sistema de accionamiento Motor eléctrico con velocidad regulable para bobinado.

Mecanismo de guiado Rodillos o boquillas para alinear y sujetar el alambre.

Restricciones Requiere supervisión. No apta para resortes de alta carga
o grandes dimensiones.

Capacidad de producción La capacidad de producción fabricar resortes depende di-
rectamente del tamaño y la longitud del resorte a realizar,
ya que estos factores determinan el tiempo de enrollado
y corte del alambre. En función de estas variables y del
ajuste de la máquina, la producción puede variar, siendo
habitual un rendimiento aproximado de 3 a 5 resortes por
minuto.

Seguridad Zona protegida, parada de emergencia y aislamiento
eléctrico básico.
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VI-D. Selección de componentes

La Tabla VIII presenta las especificaciones técnicas de los componentes seleccionados para el desarrollo del
prototipo de la máquina automática dobladora de alambre destinada a la fabricación de resortes de compresión. En
ella se detallan los parámetros eléctricos, mecánicos y funcionales más relevantes de cada componente, los cuales
han sido definidos con base en los requerimientos de operación, precisión, compatibilidad y seguridad del sistema.
Esta información constituye un soporte técnico para la correcta integración y funcionamiento de los subsistemas
que conforman la máquina.

Tabla VIII
COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE LA MÁQUINA DOBLADORA DE ALAMBRE DE RESORTES

Componente Modelo / Tipo Especificaciones técnicas prin-
cipales

Función en el sistema

Motor paso a paso NEMA 17 Ángulo de paso: 1.8°
Corriente nominal: 1.2 – 1.7 A
Torque tı́pico: 40 – 50 N·cm
Voltaje nominal: 12 – 24 V

Accionar el sistema de arrastre
y enrollado del alambre, contro-
lando el paso y el número de
espiras del resorte.

Driver de motor A4988 / DRV8825 Voltaje de operación: 8 – 35 V
Corriente máxima: hasta 2.2 A
Micro-pasos: 1/16 – 1/32

Controlar la corriente y el po-
sicionamiento del motor paso a
paso.

Fuente de alimenta-
ción

Fuente DC regulada Voltaje de salida: 12 V o 24 V
Corriente nominal: 5 – 10 A

Suministrar energı́a al sistema
eléctrico y de control.

Microcontrolador Arduino Uno Voltaje de operación: 5 V
Entradas y salidas digitales y
analógicas
Comunicación serial

Procesar las señales del HMI y
controlar los actuadores eléctri-
cos.

Interfaz HMI Pantalla Nextion Pantalla táctil TFT
Comunicación UART
Alimentación: 5 V

Permitir al usuario ingresar los
parámetros de longitud y paso
del resorte.

Engranes Engranes rectos Material: plástico técnico o me-
tal
Relación de transmisión defini-
da por diseño

Transmitir el movimiento del
motor al sistema mecánico.

Ejes Ejes cilı́ndricos Material: acero
Diámetro según diseño

Soportar y transmitir el movi-
miento mecánico.

Soportes Soportes de motor y
ejes

Material: impreso en 3D
Diseño personalizado

Asegurar la alineación y estabi-
lidad del sistema.

Dispositivos de pro-
tección

Fusibles / interrupto-
res

Protección contra sobrecorrien-
te y cortocircuito

Proteger el sistema eléctrico.
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VI-E. Selección del tipo de sistema

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del prototipo de la máquina automática dobladora de alambre
para la fabricación de resortes de compresión, se realiza la selección de los principales subsistemas que la conforman.
Este proceso de selección se basa en criterios técnicos, operativos y económicos, considerando las necesidades
especı́ficas del proyecto y las condiciones de operación previstas. En este contexto, se analizan y definen el sistema
mecánico, el sistema eléctrico y el sistema de control, los cuales permiten asegurar precisión en el conformado del
alambre, facilidad de operación mediante una interfaz HMI y una adecuada integración entre los componentes que
conforman la máquina[31].

Figura 3. Prototipo de máquina automática dobladora de alambre para la fabricación de resortes de compresión.

VI-E1. Selección del sistema mecánico:

Para el prototipo de la máquina automática dobladora de alambre se selecciona un sistema mecánico de con-
formado y arrastre, diseñado especı́ficamente para la fabricación de resortes de compresión a partir de alambre
calibre 22. Este sistema mecánico está conformado por soportes de motor, engranes de transmisión y un extrusor o
mecanismo de tracción del alambre, los cuales trabajan de manera sincronizada para garantizar un desplazamiento
y doblado controlado del materia[20] .

Los soportes de motor, fabricados mediante impresión 3D o mecanizado ligero, permiten una correcta alineación
de los motores con los elementos de transmisión, asegurando estabilidad y reducción de vibraciones durante
la operación. Los engranes se emplean para transmitir el movimiento rotacional del motor hacia el sistema de
conformado, permitiendo un control preciso de la velocidad y del número de vueltas necesarias para definir el paso
del resorte.

El extrusor de arrastre del alambre cumple la función de alimentar y jalar el alambre de forma continua y
controlada hacia el sistema de doblado, garantizando uniformidad en el proceso de enrollado. La selección de este
sistema mecánico se fundamenta en su simplicidad, bajo costo con el control electrónico del prototipo.
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VI-E2. Selección del sistema eléctrico:

El sistema eléctrico del prototipo se selecciona considerando criterios de seguridad, confiabilidad y compatibilidad
con aplicaciones académicas. Se opta por un sistema eléctrico alimentado a bajo voltaje, lo cual reduce los riesgos
eléctricos y facilita la integración de los diferentes componentes del sistema.

Este sistema está compuesto por un motor paso a paso, encargado de accionar el mecanismo de arrastre y
conformado del alambre; drivers de potencia, que permiten controlar adecuadamente la corriente y el torque del
motor; una fuente de alimentación, y dispositivos de protección eléctrica, tales como fusibles e interruptores, que
protegen al sistema ante sobrecorrientes o fallas eléctricas.

Asimismo, se incorpora una pantalla Nextion HMI, la cual forma parte del sistema eléctrico y permite la visuali-
zación de parámetros y estados de operación. La selección de estos componentes se justifica por su disponibilidad
comercial, facilidad de conexión y adecuada relación costo–beneficio, siendo ideales para el desarrollo del prototipo.

VI-E3. Selección del sistema de control (HMI – Arduino):

Para el control del prototipo se selecciona un sistema basado en un microcontrolador Arduino, en conjunto con
una pantalla Nextion HMI, formando una arquitectura de control sencilla, flexible y eficiente. Este sistema permite
automatizar el proceso de fabricación de resortes de compresión y facilitar la interacción entre el usuario y la
máquina.

El Arduino se encarga de procesar las señales provenientes del HMI y de controlar los actuadores eléctricos,
principalmente el motor paso a paso, mediante los drivers de potencia. A través del Nextion HMI, el usuario puede
ingresar los parámetros del resorte, tales como longitud, paso y número de espiras, los cuales son enviados al
microcontrolador para ejecutar el proceso de doblado de forma automática.

La selección de este sistema de control se fundamenta en su facilidad de programación, bajo costo y amplia
documentación disponible. Además, permite futuras ampliaciones del sistema, como la incorporación de sensores
de retroalimentación o la adaptación del prototipo a otros calibres de alambre.
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VI-F. Diseño y descripción del funcionamiento de la máquina dobladora de alambre para la fabricación de
resortes

La máquina dobladora de alambre para la fabricación de resortes está diseñada para producir resortes helicoidales
a partir de alambre de acero, garantizando precisión dimensional, repetibilidad y eficiencia en el proceso productivo.
El funcionamiento del sistema se basa en la alimentación controlada del alambre, su conformado mediante elementos
mecánicos y el corte automático del resorte una vez alcanzadas las dimensiones programadas.

El proceso inicia con la configuración de los parámetros de fabricación a través de una interfaz hombre-máquina
(HMI). En esta interfaz se ingresan las dimensiones del resorte a fabricar, tales como el diámetro del alambre,
el diámetro interno del resorte, el paso entre espiras, la longitud libre y el número de vueltas requeridas. Estos
parámetros son enviados al sistema de control, el cual coordina el movimiento de los motores y actuadores de la
máquina.

El alambre de acero utilizado como materia prima presenta alta resistencia mecánica, buena capacidad de
deformación plástica y adecuada resistencia a la fatiga, caracterı́sticas fundamentales para la fabricación de resortes.
Generalmente se emplea alambre de acero al carbono o acero aleado, seleccionado de acuerdo con las exigencias
mecánicas del resorte final, como carga de trabajo y vida útil.

Una vez configurados los parámetros, el alambre es alimentado desde el carrete hacia el sistema de avance
mediante un conjunto de rodillos de arrastre o rodillos de alimentación[43]. Estos rodillos, accionados por motores
eléctricos, aplican una fuerza normal suficiente para generar fricción y permitir el desplazamiento continuo del
alambre sin deslizamientos. La velocidad de avance es controlada electrónicamente para asegurar la precisión del
paso del resorte.

Posteriormente, el alambre es guiado hacia el sistema de conformado, donde entra en contacto con el mandril de
bobinado y los pasadores o rodillos de doblado. El mandril define el diámetro interno del resorte, mientras que los
pasadores ejercen la fuerza necesaria para curvar el alambre y formar las espiras helicoidales. Durante esta etapa,
el alambre experimenta principalmente esfuerzos de flexión y torsión, los cuales son considerados en el diseño
mecánico de los componentes.

El sistema de bobinado está sincronizado con el avance del alambre para garantizar que el número de espiras y
el paso entre ellas correspondan a los valores programados en el HMI. Esta sincronización permite obtener resortes
con alta uniformidad geométrica y repetibilidad dimensional.

Una vez alcanzada la longitud y el número de espiras requeridas, el resorte es separado del alambre continuo
mediante un sistema de corte. Este sistema está accionado por un servomotor, el cual controla con precisión el
movimiento de una pinza de sujeción y la cuchilla de corte. Finalmente, el resorte terminado es liberado del sistema
de conformado, quedando listo para su posterior inspección o tratamiento adicional.
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Figura 4. Distribución de componentes electrónicos y de control

VI-G. Diseño mecánico y cálculo de componentes

El prototipo de la máquina automática dobladora de alambre para la producción de resortes de compresión ha
sido diseñado siguiendo principios de ergonomı́a. Este enfoque busca garantizar que su operación sea cómoda,
accesible y segura para un usuario promedio.

En el desarrollo del diseño también se han tenido en cuenta aspectos económicos, ası́ como la disponibilidad y
facilidad de adquisición de materiales y componentes. Se han priorizado soluciones viables que se adapten a un
entorno académico. La concepción del prototipo se sustenta en un análisis detallado de máquinas existentes tanto
en el mercado como en la industria metalmecánica.

VI-G1. Parámetros para la construcción:

Para la construcción del prototipo de la máquina automática dobladora de alambre se establecen una serie de
parámetros técnicos que permiten garantizar un funcionamiento adecuado, seguro y confiable del sistema. Estos
parámetros sirven como base para el diseño, fabricación y ensamblaje de los componentes mecánicos, eléctricos y
de control de la máquina.

1. Material a utilizar
Para la estructura base y los elementos sometidos a esfuerzos mecánicos se consideraron materiales metálicos
de uso común en prototipos industriales. En el caso de los soportes de motor, engranes y componentes del
sistema de arrastre del alambre, se emplearon piezas fabricadas mediante impresión 3D, utilizando polı́meros
técnicos adecuados por su resistencia mecánica, facilidad de fabricación y bajo costo, lo que permitió una
rápida iteración en el diseño.
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2. Parámetros geométricos de las piezas
Para componentes como el extrusor, rodillos de arrastre y guı́as del alambre, se tomaron en cuenta el calibre
del alambre a trabajar (calibre 22), ası́ como el diámetro y paso del resorte a fabricar. En el caso de piezas
como ejes, engranes y soportes, se consideraron los diámetros de los elementos de transmisión y las cargas
generadas durante el proceso de doblado.

3. Velocidad de operación
La velocidad del sistema de arrastre y doblado fue definida en función del tipo de resorte a fabricar, buscando
un equilibrio entre precisión dimensional y estabilidad del proceso. Esta velocidad es controlada mediante un
motor paso a paso, permitiendo ajustes finos desde la interfaz HMI.

4. Alimentación del equipo
El sistema eléctrico de la máquina opera a bajo voltaje, alimentado por una fuente de corriente continua
adecuada para el motor paso a paso, los drivers de potencia y el sistema de control. Esta configuración
incrementa la seguridad del operador y reduce los riesgos eléctricos durante la operación.

5. Manejo del equipo
El manejo del prototipo es de tipo automático, integrando un sistema de control basado en Arduino y una
pantalla Nextion HMI. Desde la interfaz, el usuario puede configurar parámetros como la longitud y el paso
del resorte. El sistema cuenta con pulsadores de control para el arranque y parada del proceso, permitiendo
una operación sencilla, segura e intuitiva.

6. Sistema de corte de alambre
Se incorporó al prototipo un sistema de corte de alambre con el objetivo de optimizar los tiempos de
producción y garantizar longitudes uniformes en los resortes fabricados. Este sistema permite realizar el
corte de manera precisa y repetitiva, integrándose de forma sincronizada con el proceso de doblado.

VI-G2. Bastidor y superficie de trabajo:

La estructura principal de la máquina consta de un bastidor tipo mesa diseñado para soportar la superficie de
trabajo y dar soporte a los sistemas mecánicos junto con la caja de control. Las unidades de comando y señal,
como botones pulsadores, interruptores e interfaz hombre-máquina (HMI), lo que asegura un manejo cómodo y
seguro durante la operación. La estructura garantiza la resistencia necesaria a las cargas creadas en los procesos de
enrollado y doblado de alambre garantizando una distribución uniforme de los esfuerzos.

Propiedades de masa de mesa metálica

Masa = 14536.00 gramos
Volumen = 1847013.98 milı́metros cúbicos
Área de superficie = 4162202.62 milı́metros cuadrados
Centro de masa: ( milı́metros ) X = -12.44 Y = 797.72
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Figura 5. Diseño 3D en SolidWorks

VI-G3. Carrete de almacenamiento del alambre:

El rodillo tipo carrete almacena y suministra el alambre para la fabricación de resortes, manteniéndolo ordenado
y con tensión uniforme. Está formado por dos discos unidos por elementos longitudinales que le dan rigidez y
espacio adecuado, y se monta sobre un eje con rodamientos que permiten un giro libre y estable para la alimentación
hacia los sistemas de enderezado y conformado.

Propiedades de masa de carrete de almacenamiento del alambre

Masa = 1327.23 gramos
Volumen = 165903.34 milı́metros cúbicos
Área de superficie = 111721.07 milı́metros cuadrados
Centro de masa: ( milı́metros )
X = -0.03
Y = -0.02

Figura 6. Carrete de almacenamiento del alambre Diseño 3D en SolidWorks
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VI-G4. Rodillo para guı́a y conformar el alambre:

El rodillo guı́a cumple la función de conducir y conformar el alambre durante la fabricación de resortes de
compresión, aplicando la fuerza de flexión necesaria para la formación uniforme de las espiras. Este componente
se encuentra montado sobre un soporte estructural provisto de ranuras de ajuste, las cuales garantizan una correcta
alineación y permiten regular su posición.

Propiedades de masa de rodillo para guiar
Masa = 148.29 gramos
Volumen = 70946.80 milı́metros cúbicos
Área de superficie = 23310.80 milı́metros cuadrados
Centro de masa: ( milı́metros ) X = -10.27 Y = 0.33

Figura 7. Carrete de almacenamiento del alambre Diseño 3D en SolidWorks

VI-G5. Cálculo y selección del motor para el arrastre de alambre

La fuerza requerida depende de:

Fricción en el extrusor
Fricción en guı́as
Resistencia al desenrollado

Se modela como:

F = µN

En un extrusor tipo rodillo, los valores tı́picos de arrastre para alambre delgado son:

Farrastre ≈ 5− 15N

Farrastre = 15N
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Torque requerido en rodillo de arrastre

r = 5mm = 0,005m

T = F · r

T = 15 · 0,005 = 0,075N · m

Aplicando un factor de seguridad:
FS = 2

Tdiseño = 0,15N · m

Selección del motor de arrastre
Motor NEMA 17:

Tmotor ≈ 0,5N · m

0,5 ≫ 0,15

El motor seleccionado cumple adecuadamente los requerimientos de torque para el arrastre del alambre, con
margen suficiente para compensar pérdidas por fricción y variaciones de carga.

Figura 8. Motor paso a paso NEMA 17 – Diseño 3D en SolidWorks

Tabla IX
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MOTOR PASO A PASO NEMA 17

Parámetro Especificación
Tipo de motor Motor paso a paso
Norma NEMA 17
Tensión nominal 12 V DC
Corriente nominal 5 A
Tipo de control Bipolar
Paso angular 1.8°
Número de pasos por vuelta 200 pasos
Torque nominal 0.45 N·m
Aplicación Arrastre y conformado del alambre
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VI-G6. Cálculo y selección del motor para el formado de alambre

Para la selección del motor de formado se calculó primero el torque necesario para doblar el alambre hasta producir
deformación plástica. Durante la fabricación del resorte, el material trabaja principalmente a flexión alrededor del
pasador doblador, por lo que se determinó el momento requerido según el diámetro del alambre y el lı́mite elástico
del acero. Con este valor y considerando el radio efectivo de aplicación, se obtuvo el torque mı́nimo que debı́a
entregar el motor, el cual sirvió como criterio para su selección.

Material: Acero bajo carbono
Esfuerzo de fluencia aproximado:

σy = 300MPa

Calibre 22:

d = 0,71mm = 0,00071m

Radio efectivo del pasador doblador:

r = 10mm = 0,01m

Momento necesario para plastificación

My = σy ·
πd3

32

My = 300× 106 · π(0,00071)
3

32

My = 0,0105N · m

Torque requerido en el eje del motor

Trequerido = 0,0105N · m

Aplicando un factor de seguridad mecánico:

FS = 3

Tdiseño = 0,0315N · m

Selección del motor NEMA 17 – 1.7 A
Torque nominal tı́pico:

Tmotor ≈ 0,45− 0,52N · m

0,5 ≫ 0,0315
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El motor seleccionado es ampliamente suficiente para el formado del alambre, operando muy por debajo de su
capacidad nominal, lo que garantiza estabilidad térmica y una vida útil prolongada.

Figura 9. Motor paso a paso NEMA 17 – Diseño 3D en SolidWorks

Tabla X
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MOTOR PASO A PASO NEMA 17

Parámetro Especificación
Tipo de motor Motor paso a paso
Norma NEMA 17
Tensión nominal 12 V DC
Corriente nominal 5 A
Tipo de control Bipolar
Paso angular 1.8°
Número de pasos por vuelta 200 pasos
Torque nominal 0.45 N·m
Aplicación Arrastre y conformado del alambre

VI-G7. Servomotor para el sistema de corte del alambre

Cálculo y selección del motor para el mecanismo de corte

Alambre: Calibre 22

d = 0,71mm = 0,00071m

Material: Acero bajo carbono
Esfuerzo de fluencia aproximado:

σy = 300MPa

Esfuerzo cortante máximo:
τmax ≈ 0,6σy = 180MPa

Fuerza necesaria para cortar el alambre
Área transversal:
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A =
πd2

4

A =
π(0,00071)2

4
= 3,96× 10−7 m2

Esfuerzo cortante máximo (según criterio usado en el documento):

τmax ≈ 0,6σy = 0,6(300 MPa) = 180 MPa

Fuerza teórica ideal:

Fteo = τmaxA = (180× 106)(3,96× 10−7) ≈ 71 N

Sin embargo, en el corte real en frı́o intervienen pérdidas por fricción, deformación plástica, ángulo de cuchilla
y condiciones no ideales. Por ello, se introduce un factor de corrección de corte real Kc (tı́picamente 2 a 4).

Kc = 3

Fuerza de diseño:

Fdis = Kc Fteo = 3(71) ≈ 213 N

Torque requerido en el mecanismo de corte (corregido)

Brazo efectivo del mecanismo:

r = 20 mm = 0,02 m

Torque de diseño sin factor de seguridad:

Tdis = Fdis r = 214(0,02) = 4,28 N·m

Aplicando factor de seguridad FS = 1,5:

Treq = FS Tdis = 1,5(4,28) = 6,42 N·m

Por lo tanto, el torque mı́nimo requerido para el mecanismo de corte es:

Treq ≈ 6,4 N·m

El servomotor MG996R es adecuado para el proceso de corte del alambre calibre 22, siempre que el radio
efectivo del mecanismo de corte se mantenga reducido. Bajo estas condiciones, el torque requerido se encuentra
dentro de la capacidad nominal del servomotor, garantizando un corte eficiente y repetitivo.
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Figura 10. Servomotor Diseño 3D en SolidWorks

Tabla XI
ESPECIFICACIONES TÍPICAS DEL SERVOMOTOR

Parámetro Valor tı́pico
Tipo de motor Servomotor analógico 1109MG
Torque máximo 17 kg·cm
Voltaje de operación 6 V DC
Corriente nominal 1.5 – 2 A
Corriente pico (bloqueo) hasta 2.5 A
Ángulo de operación 0◦ – 180◦

Señal de control PWM
Frecuencia PWM 50 Hz
Tiempo de respuesta 0.16 s / 60◦

Tipo de engranajes Metálicos

VI-G8. Fuente de Poder del Sistema

La dobladora de alambre dispone de un suministro de energı́a ajustable de 12 V y 5 A, el cual proporciona la
electricidad que requieren todos los componentes eléctricos y electrónicos de la máquina, asegurando un desempeño
fiable y seguro. Aunque opera cercana a su lı́mite en condiciones de carga máxima, el diseño secuencial de la
máquina evita sobrecargas simultáneas, permitiendo un funcionamiento seguro y eficiente.

Figura 11. Fuente de poder
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Tabla XII
ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE CONMUTADA

Parámetro Especificación
Tipo Fuente conmutada ATX
Modelo P4-850W
Voltaje de salida principal +12 V DC
Corriente máxima en +12 V 38 A
Potencia máxima en +12 V 456 W
Otras salidas +5 V, +3.3 V, -12 V
Regulación ±5%

Protección Sobrecarga, cortocircuito y sobrecorriente

VI-G9. Análisis de consumo eléctrico

Aunque la fuente posee una potencia nominal total de 850 W, el sistema únicamente utiliza la lı́nea de +12 V,
cuya capacidad máxima es:

I12Vmax = 38A

P12Vmax = V · I = 12V · 38A = 456W

Consumo estimado del sistema
Motores NEMA 17:

INEMA total = 2× 1,5 = 3A

Iservo = 2,5A

IArduino ≈ 0,05A INextion ≈ 0,5A

Icontrol = 0,55A

Corriente total estimada:

Itotal = INEMA + Iservo + Icontrol = 3 + 2,5 + 0,55 = 6,05A

Potencia total requerida
Ptotal = V · Itotal = 12× 6,05 = 72,6W

Comparación con la fuente disponible

Pfuente = 60W < Ptotal = 72,6W

El sistema puede requerir hasta 72.6 W en condiciones pico
Comparación con la fuente disponible:

Prequerida = 72,6W

72,6

456
× 100 ≈ 16%
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VI-G10. Análisis Mecánico y Dimensionamiento de los Elementos de la Máquina Dobladora de Resortes

Rodamiento de Contacto Angular 6203-2RS
Se seleccionó el rodamiento 6203-2RS para sostener los rodillos de almacenamiento, ya que puede manejar

cargas radiales y axiales de nivel moderado, requiere poco mantenimiento gracias a su doble sello 2RS y tiene una
capacidad de carga superior en relación a las fuerzas presentes en el sistema. Esta decisión asegura una rotación
constante, mı́nima fricción y una durabilidad extensa, lo que favorece la eficacia en el proceso de suministro del
alambre.

Figura 12. Diseño 3D en SolidWorks

Tabla XIII
PARÁMETROS PRINCIPALES DEL RODAMIENTO 6203-2RS.

Parámetro Valor
Tipo Rodamiento rı́gido de bolas (contacto angular ligero)
Designación 6203-2RS
Diámetro interior (d) 17 mm
Diámetro exterior (D) 40 mm
Ancho (B) 12 mm
Capacidad dinámica (C) 9 500N

Capacidad estática (C0) 4 800 N
Sellado 2RS (doble sello de caucho)
Velocidad máxima (grasado) 12 000 rpm
Material Acero al cromo (AISI 52100)

Cálculo de la carga radial aplicada
Peso del carrete:

m = 0,85879 kg

Fp = m · g = 0,85879 · 9,81 = 8,42 N

Tensión del alambre:
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Ft = 80,5 N

La carga radial total es:

Fr = Fp + Ft = 8,42 + 80,5 = 88,92 N

Verificación con capacidad dinámica del rodamiento
Para el rodamiento 6203-2RS se tiene:

C ≈ 9500 N

FS =
C

Fr

FS =
9500

88,92
≈ 107

Fuerza de Flexión para el Rolado
En la etapa de formación, el alambre necesita curvarse en torno al núcleo para conseguir la configuración en

espiral del resorte. Esta acción produce un momento de flexión que origina tensiones de estiramiento en la parte
exterior y compresión en el interior del hilo. Para que el material sufra una deformación permanente, la tensión
ejercida debe superar el lı́mite elástico del acero. A partir de este concepto, se establece el momento mı́nimo
necesario para comenzar el proceso de deformación plástica y, posteriormente, la fuerza que se debe aplicar al
pasador o rodillo que realiza el doblado.

Figura 13. Vista esquemática del guiado de resorte

Cálculo de la fuerza de doblado del alambre
Área transversal del alambre:

A =
πd2

4
=

π(0,64)2

4
= 0,322 mm2

Momento de inercia de la sección:

I =
πd4

64
=

π(0,64)4

64
= 0,0082 mm4

Distancia a la fibra extrema:
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c =
d

2
=

0,64

2
= 0,32 mm

Momento necesario para deformación plástica (con lı́mite elástico del acero):

σy = 400 MPa = 400 N/mm2

M =
σy · I
c

=
400 · 0,0082

0,32
= 10,25 N · mm

Fuerza mı́nima de doblado (radio del resorte R = 2,5 mm):

F =
M

R
=

10,25

2,5
= 4,1 N

Fuerza de diseño (considerando pérdidas por fricción y endurecimiento):

Fdiseño = 2 · F = 2 · 4,1 = 8 N

Dimensionamiento de Elementos Mecánicos
Eje Intermedio de Transmisión El eje intermedio de transmisión es el encargado de transferir el movimiento

rotacional desde el motor hacia el sistema que alimenta el alambre. Esta pieza asegura que el sistema funcione de
manera sincronizada y preserva la correcta alineación mecánica entre los elementos que están conectados.

Figura 14. Vista esquemática del Eje Intermedio de Transmisión
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VI-G11. Análisis estructural de la máquina

Una vez diseñada la estructura, se procede a realizar la simulación mediante el módulo SolidWorks Simulation,
especı́ficamente con un análisis estático, con el objetivo de evaluar el desempeño mecánico de la estructura bajo las
condiciones de trabajo esperadas. Este análisis facilita la identificación de zonas crı́ticas, posibles concentraciones
de esfuerzo, deformaciones y desplazamientos, garantizando que el diseño sea seguro y funcional antes de su
fabricación.

Simulación de la estructura con análisis estático

La estructura está diseñada para soportar la masa del motor, el sistema de transmisión por bandas que asegura
el funcionamiento del mecanismo de doblado. En el análisis estructural se consideran las propiedades del material
elegido, el AISI 1020, con este material se estudia la capacidad de resistencia y el desempeño de la estructura
frente a las condiciones de carga previstas durante su operación.

Figura 15. Material de la estructura diseñada en SolidWorks

Análisis de tensiones de Von Mises

La simulación muestra la distribución de esfuerzos en la mesa completa. Los valores máximos de tensión se
concentran en la parte superior de la estructura, especialmente en el panel frontal y la superficie de la mesa donde
se ubican el motor y los componentes mecánicos.

σVM ≈ 1,57× 108 N/m2 = 157MPa

45



Figura 16. Simulación de la distribución de esfuerzos

σy ≈ 210MPa

Datos:
F = 100N

x = 0,80m

Momento flector:
M = F · x = 100 · 0,80 = 80N · m

Distancia máxima a la fibra neutra:
c = 0,00635m

Segundo momento de área de la sección cuadrada:

I = 4,96× 10−9 m4

Esfuerzo flexionante:
σF =

M · c
I

=
80 · 0,00635
4,96× 10−9

≈ 102,6MPa

σF ≈ 102,6MPa

Lı́mite elástico del AISI 1020:
σy ≈ 210MPa

Factor de seguridad (FS):
FS =

σy
σF

=
210

102,6
≈ 2,05

La estructura de la mesa concentra los mayores esfuerzos en la parte superior, alcanzando un máximo de 157
MPa, valor inferior al lı́mite elástico del acero AISI 1020 (210 MPa), lo que confirma que trabaja en el rango
elástico sin riesgo de deformación plástica. En las varillas cuadradas, con una fuerza de 100 N, se obtuvo un
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esfuerzo de 102,6 MPa y un factor de seguridad de 2,05, indicando que el diseño es seguro bajo carga estática

Análisis de desplazamientos
En la simulación se analiza cómo las cargas aplicadas afectan los desplazamientos de la estructura, con el fin de
evaluar su comportamiento mecánico y verificar que las deformaciones se mantengan dentro de lı́mites aceptables.
Para ello, se considera la relación entre las fuerzas externas y los desplazamientos generados en los puntos de
interés, ası́ como el comportamiento de los elementos tipo viga bajo distintas condiciones de carga y apoyo. El
análisis permite comparar los resultados obtenidos mediante simulación con estimaciones teóricas, utilizando las
propiedades del acero AISI 1020 y las dimensiones de los elementos estructurales, lo que contribuye a confirmar
la rigidez y estabilidad del sistema.

Figura 17. Simulación de Análisis de desplazamientos

Relación general entre cargas y desplazamientos (Método de Rigidez):

{F} = [K] · {U}

donde:
F:vector de fuerzas aplicadas
K: matriz de rigidez global del sistema
U: vector de desplazamientos nodales

Desplazamiento máximo en vigas (teorı́a de flexión de Euler-Bernoulli):
Para una viga simplemente apoyada con carga puntual en el centro:

δmax =
F · L3

48 · E · I
donde:
F : fuerza aplicada
L: longitud de la viga
E: módulo de elasticidad del material (AISI 1020 → E ≈ 205GPa)
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I: segundo momento de área de la sección

Desplazamiento en voladizo con carga puntual en el extremo:

δ =
F · L3

3 · E · I
El análisis de desplazamientos muestra un valor máximo de 4,051 mm en la parte superior central de la mesa,

mientras que los apoyos fijos prácticamente no se mueven. Este desplazamiento es pequeño en relación con la
geometrı́a total, lo que confirma que la estructura mantiene su rigidez y estabilidad bajo la carga aplicada. Además,
los resultados pueden verificarse manualmente mediante las ecuaciones de flexión, utilizando las propiedades del
acero AISI 1020 (E=205GPa) y las dimensiones de los elementos estructurales.

Análisis de deformaciones unitarias
En la simulación se presenta el análisis de las deformaciones unitarias generadas en la estructura como resultado

de las cargas aplicadas. Este análisis permite identificar las zonas donde el material experimenta mayores cambios
de longitud, ası́ como verificar que dichas deformaciones se mantengan dentro de valores aceptables. A partir de
los resultados de la simulación, se observa que la deformación máxima se concentra en la parte superior de la
mesa, mientras que los apoyos permanecen prácticamente sin variación.

Figura 18. Simulación de Análisis de deformaciones unitarias

ε =
∆L

L

donde:
∆L: cambio de longitud (desplazamiento)
L: longitud original del elemento

Relación con tensiones (Ley de Hooke):

σ = E · ε
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Usando el valor máximo de deformación:

σmax = E · εmax = (2,05× 1011) · (4,971× 10−4)

σmax ≈ 1,02× 108 N/m2 = 102MPa

La mesa presenta una deformación máxima de [εmax = 4,971×10−4 en la parte superior, mientras que los apoyos
permanecen prácticamente sin cambios. La tensión equivalente es:

σeq = 102MPa

Comparada con el lı́mite elástico del AISI 1020:

σy = 210MPa

Se confirma que la estructura trabaja en el rango elástico, mantiene su rigidez y no corre riesgo de deformación
plástica.

El estudio completo de la mesa muestra que la tensión máxima de Von Mises alcanzó 157 MPa, valor inferior
al lı́mite elástico del acero AISI 1020 (210 MPa), confirmando que la estructura trabaja en el rango elástico
sin riesgo de deformación plástica. En las varillas cuadradas, con una fuerza aplicada de 100 N, se obtuvo un
esfuerzo flexionante de 102,6 MPa, lo que da un factor de seguridad de 2,05, adecuado para condiciones estáticas.
Finalmente, el desplazamiento máximo registrado fue de 4,051 mm en la parte superior central, mientras que los
apoyos permanecieron prácticamente inmóviles. La deformación unitaria máxima fue de

εmax = 4,971× 10−4

, equivalente a una tensión de 102 MPa, coherente con los resultados anteriores.

VI-H. Diseño del circuito eléctrico

El diseño eléctrico de la máquina para doblar alambre se propone asegurar un control efectivo de los motores
paso a paso, una experiencia fácil para el usuario a través de la interfaz HMI, y una defensa adecuada de los
elementos electrónicos.

El diagrama eléctrico se realizó en Fritzing, facilitando una representación clara de las interconexiones entre los
diversos dispositivos del sistema. La unidad central de control se fundamenta en un Arduino Uno, responsable de
manejar las señales que llegan de la pantalla táctil Nextion y producir las señales de control digitales necesarias
para los motores paso a paso.

El control de los motores NEMA 17 se lleva a cabo a través de drivers A4988, los cuales permiten ajustar la
dirección, la velocidad y la cantidad de pasos. La alimentación de energı́a principal del sistema se obtiene de una
fuente de 12 V, que está destinada principalmente para los motores, mientras que el Arduino y los módulos de
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control funcionan a 5 V, lo que garantiza un entorno de bajo voltaje que mejora la seguridad del equipo.

Figura 19. Esquema del circuito eléctrico de la máquina dobladora de alambre para la fabricación de resortes.

En la Figura 19 se puede observar la disposición general de los componentes eléctricos y la interconexión entre
los distintos módulos del sistema. El esquema permite identificar claramente la relación entre la unidad de control,
los drivers A4988, los motores paso a paso NEMA 17 y la interfaz HMI, ası́ como las lı́neas de alimentación y
señal. Esta representación facilita la comprensión del funcionamiento del sistema, el diagnóstico de fallas y futuras
tareas de mantenimiento o ampliación. Además, se evidencia la separación entre las etapas de potencia y control,
lo que contribuye a mejorar la seguridad, confiabilidad y desempeño del circuito eléctrico de la máquina dobladora
de alambre.

Interfaz de usuario con pantalla Nextion Para la operación de la máquina dobladora de alambre se implementó
una pantalla táctil Nextion, la cual permite al operador configurar y supervisar los parámetros de trabajo de manera
sencilla e intuitiva. La pantalla Nextion se comunica con el microcontrolador del sistema a través de comunicación
serial, garantizando una transmisión confiable de datos y una respuesta rápida a las acciones del operador. Además,
su uso contribuye a mejorar la ergonomı́a y la seguridad del equipo, al centralizar el control de la máquina en una
única interfaz visual.

VI-I. Diseño de la interfaz de usuario

La pantalla principal funciona como el centro de control, allı́ se muestran los parámetros más importantes del
proceso y también se encuentran los botones y comandos necesarios para manejar el sistema.

Configuración de parámetros
En el centro de la pantalla se encuentran los campos para programar los parámetros de trabajo del resorte. Estos

se ajustan mediante botones táctiles y campos numéricos, lo que permite una programación precisa. Los parámetros
configurables son:

Diámetro del resorte: define el tamaño final del resorte de compresión.
Número de espiras: indica cuántas vueltas tendrá el resorte.
Paso del resorte: establece la distancia entre cada espira durante el conformado.
Cantidad de resortes: numero de cuantos resortes quieres fabricar.

Control de operación
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Figura 20. Diseño de la interfaz de usuario

En la parte inferior se ubican los botones que permiten manejar la máquina:

Inicio de ciclo: activa el ciclo automático de fabricación.
Paro de sistema: detiene el sistema de manera segura.
Reset: restablece los parámetros y prepara la máquina para un nuevo ciclo.

Figura 21. Configuración de parámetros
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VI-I1. Proceso de construcción de la máquina dobladora de resortes:

El desarrollo en la creación de la máquina encargada de doblar resortes se llevó a cabo de integrando fases
mecánicas, estructurales y eléctricas. La Figura X ilustra el procedimiento de ensamblaje del sistema destinado a
la guı́a y conformación del alambre.

Figura 22. Proceso de construcción y ensamblaje mecánico.

Para la construcción de la estructura base se utilizó una estanterı́a metálica reforzada que proporciona rigidez
estructural, estabilidad durante el proceso de doblado y soporte para el panel frontal de mecanismos. La base inferior
se destinó al almacenamiento del alambre y herramientas, mientras que el nivel superior funciona como plataforma
de trabajo y montaje.

En el panel frontal se instalaron rodillos guı́a para direccionamiento del alambre, soportes ajustables, puntos
de fijación para el sistema de doblado y un espacio destinado para la pantalla Nextion y pulsadores de control.
El trazado preliminar del recorrido del alambre se realizó manualmente sobre el panel, definiendo la lı́nea de
alimentación, el punto de curvatura y la zona de corte. Se implementó además un sistema de múltiples rodillos
alineados horizontalmente con el fin de reducir la fricción, mantener la alineación del alambre y evitar deformaciones
no deseadas, permitiendo controlar el desplazamiento lineal antes del proceso de enrollado.

En el extremo derecho se colocó el soporte para la bobina de alambre, que facilita el desenrollado continuo, la
alimentación controlada y la reducción de torsión accidental, garantizando la uniformidad en el paso del resorte.

En la parte superior del panel se instalaron un pulsador de encendido, un pulsador de parada y un botón de
emergencia, previendo la futura integración de la pantalla Nextion para configuración de parámetros, un Arduino
como unidad de control y drivers para motores NEMA 17. Durante la validación mecánica inicial se realizaron
pruebas manuales para verificar la alineación del alambre, comprobar la firmeza estructural, ajustar las distancias
entre rodillos e identificar posibles puntos de fricción, lo que permitió realizar correcciones antes de la integración
del sistema automatizado.
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VI-I2. Integración Eléctrica:

Se realizó el montaje y organización del sistema de cableado dentro del panel posterior de la máquina, asegurando
una distribución lógica de potencia y señales de control. En la parte superior del panel se ubicaron los elementos
de mando, incluyendo pulsadores de encendido, paro y emergencia, los cuales fueron conectados a las entradas
digitales del Arduino para permitir el control manual y la detención inmediata del sistema en caso necesario.

A un costado se instaló una fuente de alimentación de 12 V, encargada de distribuir energı́a a los drivers de
los motores NEMA 17 y al servomotor de corte. El Arduino fue fijado en la zona superior derecha del panel para
facilitar la conexión directa hacia los drivers y minimizar la longitud de los conductores de señal, reduciendo ası́
posibles interferencias eléctricas. Los drivers de los motores paso a paso fueron montados próximos al Arduino
para optimizar la distribución de las señales STEP y DIR, ası́ como la fuente de alimentación, manteniendo la
separación entre las lı́neas de control y de alta corriente.

Figura 23. Conexion electrica en protoboard

Durante esta etapa se verificó continuidad eléctrica con multı́metro, correcta polaridad de alimentación y estabi-
lidad del voltaje bajo carga, comprobando que el sistema responde de manera coherente a las órdenes programadas.
Esta configuración permitió consolidar un sistema eléctrico estructurado, seguro y funcional, integrando de forma
ordenada la alimentación, el control y la actuación dentro del conjunto mecatrónico de la máquina dobladora de
resortes.
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Figura 24. Proceso de integración eléctrica.

VI-I3. Programación y Configuración del Sistema de Controla:

Durante la programación y validación del sistema de control se desarrolló el código en Arduino con el objetivo
de coordinar de manera secuencial los motores paso a paso NEMA 17, el servomotor de corte y la comunicación
con la pantalla Nextion. Inicialmente se definieron y configuraron los pines digitales correspondientes a las señales
STEP y DIR de cada motor, el pin de control PWM del servomotor y la entrada digital asociada al botón de
emergencia, estableciendo las condiciones de operación en el bloque de inicialización.

Posteriormente se implementó la comunicación serial a 9600 baudios para permitir la recepción de parámetros
desde la interfaz HMI, principalmente el número de espiras programadas por el operador. Una vez energizado
el sistema y recibidos los datos, el programa ejecuta la secuencia automática de fabricación, generando pulsos
sincronizados hacia los drivers de los motores paso a paso para controlar tanto la alimentación del alambre como la
formación del resorte, donde la cantidad de pulsos enviados determina la longitud y el número de espiras obtenidas.

Figura 25. codigo de Arduino.
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VI-I4. Pruebas de funcionamiento del sistema:

Una vez finalizada la instalación y organización del cableado, se realizaron pruebas operativas preliminares para
confirmar la correcta integración eléctrica del sistema. Primero se realizó una prueba general de arranque activando
la fuente de alimentación de 12 V y verificando si habı́a cortocircuitos, sobrecalentamiento o caı́das repentinas de
voltaje.
Después de esto se realizaron pruebas individuales de los motores paso a paso NEMA 17 activándolos de forma
independiente mediante el programa de control cargado en el Arduino. Se comprobó el sentido de giro, la respuesta
a las señales STEP y DIR, la estabilidad del movimiento y la ausencia de vibraciones excesivas. La corriente
de los controladores también se ajustó para evitar el sobrecalentamiento y garantizar un par suficiente durante
el funcionamiento. Luego se probó el servomotor responsable del sistema de corte enviando señales PWM para
controlar su desplazamiento angular, retorno a la posición original y sincronización con la secuencia programada.
Posteriormente, se verificó la conexión entre el display Nextion y el Arduino mediante el envı́o y recepción de
información a través del puerto de serie .Se validó que los datos introducidos en la interfaz, como la cantidad de
vueltas y el tamaño del resorte, fueron entendidos adecuadamente por el sistema de control y se procesaron sin
inconvenientes.

Figura 26. Resultado del resorte fabricado
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VII. RESULTADOS

Se realizó la validación integral del funcionamiento de la máquina mediante la verificación de las especificaciones
técnicas del resorte fabricado, con el propósito de comprobar que los parámetros programados en el sistema de
control se reflejen con precisión en el producto final[44]. Para ello, se fabricaron múltiples muestras bajo condiciones
controladas, manteniendo constantes los valores de diámetro del alambre, diámetro exterior del resorte y número
de espiras configurados en la pantalla Nextion.

VII-A. Norma DIN 2096 aplicada al resorte:

El resorte helicoidal a compresión diseñado en este proyecto se rige por la norma DIN 2096, la cual establece
las especificaciones de calidad para resortes helicoidales cilı́ndricos fabricados con alambre redondo.

Esta norma define los requisitos relacionados con el material, los procesos de fabricación, tratamientos térmicos,
caracterı́sticas mecánicas, resistencia a la fatiga y métodos de ensayo, garantizando un desempeño adecuado bajo
cargas repetitivas.

La aplicación de la norma DIN 2096 asegura que el resorte cumpla con estándares internacionales de confiabilidad,
durabilidad y seguridad, especialmente en sistemas mecánicos sometidos a esfuerzos dinámicos.

Por lo tanto, su adopción resulta adecuada para el resorte de compresión propuesto, fabricado en acero al carbono
y diseñado para soportar cargas mecánicas dentro de un rango de deformación elástica controlado.

Tabla XIV
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL RESORTE HELICOIDAL DE COMPRESIÓN SEGÚN DIN 2096

Norma aplicada DIN 2096 — Establece los requisitos de calidad, fabricación y desempeño
mecánico para resortes helicoidales cilı́ndricos de compresión fabricados con
alambre redondo.

Tipo de resorte Resorte helicoidal cilı́ndrico de compresión.
Material Acero al carbono trefilado conforme a ASTM A510, adecuado para soportar

cargas repetitivas y deformaciones elásticas sin falla estructural.
Diámetro del alambre 0.64 mm (calibre 22), seleccionado por su flexibilidad y resistencia a cargas

medias.
Diámetro exterior de la espi-
ra

Entre 5 mm y 10 mm, influye directamente en la rigidez y capacidad de carga
del resorte.

Paso del resorte Entre 1 mm y 2 mm, determina la separación entre espiras y el comportamiento
elástico del resorte.

Tipo de carga Compresión axial con deformación dentro del rango elástico del material.
Propiedades mecánicas Alta resistencia a la fatiga, buena elasticidad, lı́mite elástico elevado y

capacidad de recuperación de forma después de la deformación.
Aplicación Uso en sistemas mecánicos donde se requiere almacenamiento y liberación

controlada de energı́a mediante compresión.
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Tabla XV
ESPECIFICACIONES DESEADAS DEL RESORTE (DISEÑO TEÓRICO)

Parámetro Sı́mbolo Valor de diseño

Longitud libre L0 39 mm

Longitud de trabajo estimada Lc 29 mm

Diámetro exterior de espira Do 7,1 mm

Diámetro del alambre d 0,64 mm

Diámetro medio de espira D = Do − d 6,45 mm

Paso de espiras p 2,8 mm

Número de espiras activas Na 8

Tabla XVI
MEDIDAS OBTENIDAS DEL RESORTE MEDIANTE CALIBRADOR

Parámetro Sı́mbolo Valor obtenido

Longitud libre L0 36 mm

Longitud medida comprimida ) Lc 27 mm

Diámetro exterior de la espira Do 6,5 mm

Diámetro del alambre (calibre 22.) d 0,64 mm

Diámetro medio de la espira D = Do − d 5,86 mm

Paso aproximado entre espiras p 2,5 mm

Número de espiras Na 8

VII-A1. Cálculo de la constante elástica del resorte

La constante elástica de un resorte helicoidal de compresión se calcula mediante:

k =
Gd4

8D3Na

Donde:

G = Módulo de rigidez del material (acero al carbono) = 79,3× 109 Pa

d = Diámetro del alambre (Tabla de mediciones) = 0,64 mm

Do = Diámetro exterior del resorte (Tabla de mediciones) = 6,5 mm

D = Diámetro medio de la espira = Do − d

Na = Número de espiras activas (Tabla de mediciones) = 8

Conversión

d = 0,64 mm = 0,64× 10−3 m

Do = 6,5 mm
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D = Do − d = 6,5− 0,64 = 5,86 mm = 5,86× 10−3 m

Na = 8

Sustituyendo en la ecuación:

k =
(79,3× 109) (0,64× 10−3)4

8 (5,86× 10−3)3 (8)

k =
(79,3× 109)(1,677× 10−13)

8(2,01× 10−7)(8)

k =
1,329× 10−2

1,286× 10−5

k ≈ 1033 N/m

Conversión a unidades prácticas:

k ≈ 1,03 N/mm

Por lo tanto, la constante del resorte fabricado es:

k ≈ 1,03 N/mm

VII-A2. Comparación de resultados

Con base en las especificaciones deseadas y las medidas obtenidas mediante calibrador, se evidencia que el resorte
fabricado reproduce la geometrı́a general del diseño, manteniendo constantes el diámetro del alambre d = 0,64mm
y el número de espiras activas Na = 8 (error 0%). Sin embargo, las dimensiones principales presentan desviaciones
negativas: la longitud libre pasó de 39mm a 36mm (error ≈ 7,7%), la longitud comprimida de 29mm a 27mm
(error ≈ 6,9%), el diámetro exterior de 7,1mm a 6,5mm (error ≈ 8,5%), el diámetro medio de 6,45mm a 5,86mm
(error ≈ 9,1%) y el paso de 2,8mm a 2,5mm (error ≈ 10,7%). En conjunto, los errores dimensionales se mantienen
alrededor de 6–11%, lo que indica una fabricación cercana al objetivo, aunque con tendencia a obtener un resorte
más cerrado y de menor diámetro.

Esta reducción del diámetro medio impacta directamente en la rigidez del elemento elástico. Al calcular la
constante del resorte con G = 79,3GPa, d = 0,64mm, D = 5,86mm y Na = 8, se obtiene k ≈ 1033N/m
(1,03N/mm), valor mayor al del diseño teórico (aprox. k ≈ 775N/m, 0,775N/mm), representando un incremento
cercano al 33%. Por tanto, aunque la validación dimensional es aceptable dentro de márgenes moderados, la
validación de resistencia evidencia que el resorte fabricado resulta más rı́gido de lo previsto, principalmente por la
disminución del diámetro medio. Para acercarse al diseño original se recomienda ajustar el proceso de fabricación
incrementando D o aumentando Na, con el fin de reducir la constante elástica.
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Figura 27. Medición del resorte fabricado

Figura 28. Medición de resorte fabricado
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VIII. CRONOGRAMA

A continuación se muestra el cronograma de trabajo en la figura XVII.

Tabla XVII
CRONOGRAMA
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IX. PRESUPUESTO

Nombre del elemento Descripción Cantidad Valor total
Arduino uno tarjeta electrónica 1 25$

Motor paso a paso NEMA 17 Motor de posicionamiento 2 12$
Controlador de motor Driver A4988 Controlador de motor paso a paso 2 4$

Alimentador de filamento Sistema de guı́a 1 10$
Piezas impresas 3D Estructura y soportes 5 40$

Rodamientos Reducción de fricción 5 10$
Tuercas 10MM 5 5$
Pernos 10mm 5 5$

Alambre Número 22 1 10$
Fuernte de alimentación 12V 5A 1 20$

Protoboard Conexiones de prueba 1 5$
cables jumper 1 set 1 5$

Caja de control metálica soporte para control automatico 1 25$
Base Soporte estructural de la maqueta 1 3$

NX4827T043 HMI Mostrar paso, diámetro, longitud. 1 85$
Módulo I2C Adaptador 1 2$

SUBTOTAL MAQUETA 221$
Mano de obra 1 100$
Servo motor Mostrar paso, diámetro, longitud. 1 9$

SUBTOTAL COSTOS LOGÍSTICOS 80$
TOTAL(MAQUETA + COSTOS LOGÍSTICOS) 596$
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X. CONCLUSIONES

Se logró crear y poner en funcionamiento un modelo operativo de una máquina automática para el doblado
de alambre que puede producir resortes helicoidales de compresión utilizando alambre de acero de calibre 22,
cumpliendo ası́ con el objetivo central del proyecto. Esta máquina permite ajustar parámetros como longitud y
paso a través de una interfaz de usuario HMI, evidenciando la posibilidad de automatización en procesos que
normalmente se realizan de manera manual.

La combinación de sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos facilitó un proceso de fabricación que es más
preciso, uniforme y repetible, lo que disminuyó notablemente la dependencia de la destreza del operario y redujo
errores en las dimensiones de los resortes producidos.

La implementación de motores paso a paso para el movimiento y conformado del alambre, junto a un servomotor
para el corte, permitió gestionar el movimiento de forma adecuada, logrando una perfecta sincronización entre la
alimentación, el conformado y el corte del resorte.

El análisis estructural de los componentes y su dimensionamiento aseguraron que la máquina funcione dentro de
rangos seguros de esfuerzos y deformaciones, lo que valida la estabilidad del prototipo durante su operación.

Las pruebas realizadas comprobaron que los resortes producidos cumplen con los parámetros geométricos esta-
blecidos, mostrando avances en repetibilidad, calidad y velocidad de producción en comparación con los métodos
manuales.

El desarrollo de este prototipo evidencia que es viable implementar soluciones automatizadas de bajo costo
dirigidas a pequeños talleres industriales, ayudando a mejorar la productividad y la competitividad en el ámbito
local.

XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la adquisición de componentes electrónicos y mecánicos adicionales (repuestos), tales
como drivers, motores, fuentes de alimentación, y elementos de protección, con el fin de garantizar la continuidad
operativa del sistema ante posibles fallas por sobrecarga, desgaste, cortocircuitos o daños eléctricos inesperados.
Esto permitirá reducir tiempos de parada y facilitar labores de mantenimiento correctivo durante la operación del
equipo.

En estudios futuros, se sugiere ampliar la gama de calibres de alambre que la máquina puede manejar, facilitando
su uso en más sectores industriales.

Llevar a cabo pruebas mecánicas de fatiga y carga en los resortes producidos para confirmar su desempeño en
aplicaciones reales y certificar su utilización industrial.
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ANEXO A
COMPONENTES ELÉCTRICOS Y MECANICOS

DataSheet de productos electrónicos

Figura 29. Caracterı́sticas eléctricas de Arduino UNO
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Figura 30. Caracterı́sticas eléctricas del motor NEMA17
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Figura 31. Caracterı́sticas eléctricas de drive A4988
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Figura 32. Caracterı́sticas de funcionamiento NX4827T043
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Figura 33. Caracterı́sticas eléctricas de MG996R
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Figura 34. Especificaciones de Fuente de Poder INS ATX P4 850W PC 110V / 220V
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Figura 35. Caracterı́sticas de Luz Piloto Led Verde
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Figura 36. Caracterı́sticas de Luz Piloto Led rojo
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Figura 37. Caracterı́sticas de Pulsador Paro de Emergencia - Tipo Hongo
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Figura 38. Ficha técnica de la serie de rodamientos 6200-2RS. Se destaca el modelo 6203 utilizado en el diseño
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Figura 39. Ficha técnica de Tornillo cincado autotaladrante cabeza hexagonal Index 4,8 x 25 ABE4825 EAN 8423533190253

75



Figura 40. Ficha técnica de tuerca
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Figura 41. Ficha técnica de alimentador metálico extrusor mk8 cr-7 cr-8 cr-10 ender 3 izquierdo
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Figura 42. Caracterı́sticas de alicate
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Figura 43. Caracterı́sticas de capacitor
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Figura 44. Caracterı́sticas de capacitor
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ANEXO B
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en solidworks 2024:

Figura 45. Bastidor acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks
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Figura 46. Base de soporte acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks

Figura 47. Base de soporte acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks
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Figura 48. Paso de alambre acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks
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Figura 49. Alambre acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks

Figura 50. Mesa con componentes acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks
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Figura 51. Mesa acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks
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Figura 52. Paso de alambre acotada, por S. Suárez y S. Medina, Solidworks

ANEXO C
PROGRAMACIÓN DE PANTALLA NEXTION EDITOR Y ARDUINO UNO
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Figura 53. Imágenes subidas para el diseño de la pantalla HMI

87



Figura 54. Atributos usados para la configuración numérica
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Figura 55. Configuración de codigo para ejecutar el resorte con las especificaciones

Figura 56. Configuración de codigo para ejecutar el reset de todos los comandos
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Figura 57. Código del programa

Figura 58. Código del programa
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Figura 59. Código del programa

Figura 60. Código del programa
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Figura 61. Código del programa

Figura 62. Código del programa
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Figura 63. Código del programa
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